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EXORDIO
   Entre finales del año 2006 y comienzos del año 2007, tuve listo un texto sobrio
concebido para la enseñanza de la Termodinámica de soluciones, de cerca de 110
páginas, el cual titulé como Guía de perplejos para un curso sobre Termodinámica de
soluciones, título  inspirado  en  el  de  una  obra  memorable  del  conspicuo filósofo
hebreo medieval andalusí Moisés Maimónides. Desde entonces, dicho texto ha sido
un soporte constante para mis cursos al respecto, texto que han valorado diversos
estudiantes gratos que han pasado por los mismos y para quienes la Termodinámica
constituye toda una pasión, de lo cual me complazco. De entre ellos, se me vienen a
la mente Rafael Guillermo Zapata Dederlé, Horacio Antonio Serna  Serna y Juan
Fernando Calle  Herrera,  quienes,  cual  reflejo  de  su  gratitud  y  bondad,  me  han
obsequiado de forma espontánea, tiempo después de haber pasado por mis cursos,
libros de valía incuestionable. Ahora bien, el texto de mi autoría arriba mencionado
provee los modelos matemáticos esenciales para tal área de la Termodinámica con el
acompañamiento de diversos ejemplos y problemas propuestos al respecto. Empero,
con el correr de los años, cual fruto de mi experiencia curso tras curso, han surgido
una serie de temas complementarios que merecen un soporte escrito más detallado,
motivo de las páginas que prosiguen de aquí en más. En concreto, se trata de temas
que tienen que ver sobre todo con cuestiones relevantes de historia de la ciencia y la
tecnología, amén de experimentos selectos y atípicos, temas que, en todo caso, han
demostrado su gran utilidad para los fines de la enseñanza concomitante. Así, sin
más ambages, paso a desarrollar lo antes insinuado.
“¿Ha oído alguna vez aquello de que no se puede vivir sin amor? Pues el oxígeno es
más importante” (Gregory House, M. D.).
“No hay nada en este universo que no pueda explicarse” (Gregory House, M. D.).
“Sólo hay algo peor que las personas tontas, las personas tontas que no saben que
son tontas” (Gregory House, M. D.).
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TEMAS ESPECIALES EN LA ENSEÑANZA DE LA TERMODINÁMICA DE
SOLUCIONES
Carlos Eduardo de Jesús Sierra Cuartas
Profesor Asociado con Tenencia del Cargo
Universidad Nacional de Colombia
I.  La  necesidad  de  recuperar  el  asombro  filosófico  en  armonía  con  el
escepticismo: el modo científico de entender el mundo
   En un bello y elocuente libro que lleva por título El mundo y sus demonios, escrito
al finalizar su periplo vital en este mundo plagado de demonios, el inolvidable Carl
Edward Sagan, la figura más conspicua de la divulgación científica del siglo XX,
destaca que la ciencia es ante todo el sano matrimonio entre el escepticismo y el
asombro.  Eso  sí,  un  matrimonio  equilibrado  habida  cuenta  de  que  mucho
escepticismo con poco asombro o escaso escepticismo con un asombro precario da
al traste con el buen pensar a la científica. He aquí una idea en extremo útil a la
hora  de  enseñar  disciplinas  científicas  propiamente  dichas,  en  las  que  la
Termodinámica, tanto la de sustancias puras como la de soluciones, está incluida.
Ahora bien, si se pierde de vista tan valiosa idea, los cursos que tienen que ver con
disciplinas científicas, en principio, no sirven de mucho. Por mi parte, a lo largo de
toda mi carrera como profesor universitario, he procurado tener lo anterior muy en
mente, lo cual ha contribuido en grado sumo a impartirle a mis cursos un sello
distintivo, un sello que, así mismo, ha caracterizado mi magisterio más allá de la
linde universitaria a fuer de mis actividades como escritor y conferenciante.
   En concreto, como parte de mi estilo docente, he tenido desde siempre una fuerte
predilección por  determinados temas para cuestiones de enseñanza,  temas tales
como la ciencia ficción, la historia de la ciencia y la tecnología, la reproducción de
experimentos históricos, las técnicas de supervivencia en la naturaleza y la ciencia
ciudadana. Y, como fruto de esta predilección constante, he decantado a lo largo de
los  años  todo  un  conjunto  de  recursos  didácticos  que  jamás  he  abandonado,
máxime por la comprobada utilidad que me han brindado para mis fines al respecto
cuando cabe contar con estudiantes motivados. Así las cosas, en todo lo que sigue
de este texto, he plasmado, de una manera ordenada y estructurada, recursos tales
a causa del  hecho de que, dada su relativa dispersión y su carácter atípico,  no
suelen estar siempre tan disponibles para docentes y discentes. Incluso, algunos de
ellos han dejado de estar disponibles en la Internet por diversas razones.
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   Por  lo  demás,  he  procurado  siempre  el  uso  preciso  y  elegante  del  lenguaje
educativo, sin sesgos y ruidos procedentes de enfoques totalitarios y postmodernos
de la educación imperante en el planeta, sesgos y ruidos que han dado al traste con
la adquisición del modo científico de entender el mundo por parte del grueso de las
poblaciones. Claro está, esta forma de enseñar funciona y da resultados óptimos
cuando se tiene la fortuna de contar con estudiantes dedicados y apasionados. Por
consiguiente, en todo lo que sigue de este texto, trataré deliberadamente los temas
que  he  estimado  pertinentes  de  forma  tal  que  privilegio  lo  didascálico  sobre  lo
pedagógico con el fin de hacerle el quite a la decadencia que infesta la enseñanza
propia del mundo actual. En otras palabras, al tener bien en mente lo didascálico,
sin perderlo de vista, se puede aspirar a enseñar en sintonía con el buen pensar a la
científica en una dimensión convivencial por excelencia, esto es, promotora de los
valores de uso y los ámbitos de comunidad, en marcada oposición con respecto a los
hórridos intereses del mercado. Recordémoslo: la ciencia es el matrimonio entre el
escepticismo y el asombro. De aquí que la dimensión filosófica que acompaña a la
buena enseñanza y al buen aprendizaje hemos de entenderla en su sentido prístino
de amor al conocimiento.
II. La sensatez de preservar a Clío y Mnemósine
   Sin la menor duda, sin historia y sin memoria, los seres humanos no pasan de ser
bárbaros  de  tres  al  cuarto.  A  este  respecto,  Game  of  Thrones,  la  famosa  serie
televisiva de HBO, ha dejado bastante claro que la muerte es el olvido. Al fin y al
cabo, el proceso educativo es aquél en virtud del cual una generación prepara a la
que  le  recibirá  el  testigo.  O,  al  menos,  así  debería  ser  en  sentido  estricto.  En
particular, quienes estudian ciencias e ingenierías sin parar mientes en la historia
concomitante  no  pasan  de  ser  midecosas  en  el  mejor  de  los  casos,  si  acaso
obsesionados con querer  demostrar  contra  viento  y  marea  que p  es  menor  que
0,001. Sencillamente, son científicos e ingenieros que suelen estar desconectados de
la realidad, científicos e ingenieros insertos en una civilización dominante, no una
civilización convivencial en todo caso, por lo cual terminan por hacerle el juego a los
intereses del mercado y darle la espalda al compromiso con la gente, una situación
nefasta que he podido apreciar con creces durante muchos años. Los hechos son
tozudos como los que más.
   A la luz de lo anterior, cabe comprender que la historia de la ciencia y la tecnología
no debería faltar en las diversas asignaturas, tanto básicas como profesionales. De
facto,  en  Europa  y  Norteamérica,  se  les  presta  una  buena  atención  para  fines
formativos, algo manifiesto en la reproducción de experimentos históricos y en la
presencia notoria de artículos de índole histórica en revistas tales como, botón de
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muestra,  Scientific American, Journal of Chemical Education, Chemistry in Britain y
The Physics Teacher. Aquí, en Colombia, mientras existió a lo largo de un par de
décadas, entre 1998 y comienzos de 2019, la Circular de la Red de Astronomía de
Colombia (RAC), dirigida por Antonio Bernal González, incluyó en muchos de sus
números artículos sobre temas diversos de la historia de la ciencia y la tecnología.
III. Los legados de Benjamin Robins y los Congreve
   Benjamin Robins (1707-1751), científico, matemático y pionero de la ingeniería
militar británico, fue discípulo del insigne sir Isaac Newton. En especial, él fue el
autor  de  un  tratado  sobre  armamentística, New  Principles  in  Gunnery  (1805),
publicada inicialmente en 1742, que influyó sobremanera en el siglo XVIII merced a
la introducción de las matemáticas en el mundo castrense. De hecho, inspiró toda
una  revolución  bélica  merced  a  la  puesta  en  juego  de  un  instrumento  de  su
invención,  el  péndulo balístico,  el  cual  permitió a la  sazón medir  una magnitud
importante  que  no  había  sido  posible  medir  hasta  entones:  la  velocidad  de  los
proyectiles,  cuya  fuente  de  energía  radica  en  la  pólvora  negra,  la  que,  una  vez
inflamada, produce una mezcla gaseosa a alta temperatura y presión con partículas
sólidas incluidas, esto es, un humo. El hecho de poder conocer la velocidad de los
proyectiles permitió mejorar en grado sumo la artillería a lo largo de la segunda
mitad del siglo XVIII.
Figura 1. Péndulo balístico de Benjamin Robins
(https://ideasecundaria.blogspot.com/2016/05/benjamin-robins-engranajes-y-
disparos.html).
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   Además de la artillería basada en pólvora, otra tecnología bélica que tuvo un
desarrollo notable en aquellos tiempos fue el cohete militar. Su importancia estriba
en el hecho que figura entre los objetos que ligan diversos períodos de la Historia,
máxime por su importancia en la historia militar del mundo tras los inicios de la
edad de la pólvora hace algo más de un milenio. Más aún, es una tecnología que ha
llevado al ser humano más allá de la linde de este planeta. De esta suerte, es un
objeto que cumple con una función comparable a la de otro en el  ámbito de la
ciencia ficción reciente: el sable láser en  Star Wars. En efecto, dicho sable, como
señala con tino Kevin J. Wetmore, Jr., bien puede ser el objeto que mejor liga las
películas de las trilogías componentes de  Star  Wars, amén de ser el  objeto más
tornado en fetiche por los fans correspondientes.
   Con más detalle, en pleno siglo XVIII, la mejora del armamento tuvo como punto
de  partida  la  necesidad  sentida  de  responder  cuestiones  cruciales  como  las
siguientes: ¿Cuál era la relación exacta entre la cantidad de pólvora empleada, la
forma del cañón y la velocidad de un proyectil de una masa y tamaño dados? ¿Cuál
era la resistencia aerodinámica que acusaba el proyectil una vez que salía del cañón
y cómo afectaba a la trayectoria? Desde luego, fue menester llevar a cabo grandes
esfuerzos  para  poder  responder  a  estas  importantes  cuestiones,  los  cuales
despegaron en el siglo XVII con la teoría balística desarrollada por Galileo Galilei y
otros para ayudar a los artilleros. No obstante, dicha teoría era imperfecta, máxime
que, para desarrollar armas más eficaces, era necesario, según se dijo más arriba,
conocer la velocidad de los proyectiles. Empero, el panorama mejoró en el siglo XVIII
gracias a  la  obra de  Benjamin Robins y su péndulo  balístico,  cuyo fundamento
estriba  en  la  ley  de  la  conservación  de  la  energía.  En  todo  caso,  los  aportes
conspicuos de Robins quedaron plasmados en su libro Nuevos principios de artillería
(Robins, 1805), obra que mejoró a su vez el  notable matemático suizo Leonhard
Euler (1707-1783), quien, con el apoyo de Federico II el Grande, editó una versión
alemana,  enriquecida  con muchas más páginas  al  haber  incluido  fórmulas  más
complejas que tomaron en cuenta la velocidad de reacción de la pólvora y los efectos
de la presión del gas. De facto, como destaca el historiador Tonio Andrade (2017:
245),  fueron  ecuaciones  de  una eficacia  nunca  antes  vista,  por  lo  que tuvieron
amplia acogida entre los artilleros para el cálculo de nuevas tablas de balística. Por
su lado, Robins perfeccionó aún más su obra partiendo de lo hecho por Euler.
   Así las cosas, la ciencia tuvo un papel señalado en la revolución bélica del siglo
XVIII, de la cual salieron armas todavía más notables, tales como la carronada, los
nuevos cañones de campaña, los obuses y los proyectiles explosivos. Junto con esto,
tuvo  también  lugar  la  mejora  en  la  fabricación  de  la  pólvora  gracias  a  William
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Congreve el Viejo y su hijo, William Congreve el Joven. En especial, este último es
muy conocido con motivo de su célebre “cohete Congreve”, inmortalizado en la letra
del  himno estadounidense  con palabras  como “rockets’  red  glare”,  alusivas  a  la
guerra  anglo-estadounidense  de  1812.  En fin,  gracias  a  estos  desarrollos,  Gran
Bretaña combatió con gran ventaja en las guerras del Opio, o guerras anglo-chinas,
del siglo XIX, lo que quiere decir que tal armamento avanzado fue un factor clave
para cimentar a la Rubia Albión como una talasocracia de alcance mundial. Por su
parte, el insigne Jules Verne, uno de los padres de la moderna ciencia ficción, hizo
famoso el uso de un cañón enorme como método para enviar una nave tripulada
hacia la Luna. Claro está, semejante método resulta inviable habida cuenta de que,
sin ni siquiera haber salido de la boca del cañón, los astronautas de marras ya
estarían bien muertos.
Figura 2. Portada de New Principles of Gunnery  de Benjamin Robins
(https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/1/1c/Benjamin_Robins.png).
   He aquí la ecuación básica para el uso del péndulo balístico:
v = (1 + M/m)(2gh)½
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   En esta ecuación, M es la masa del péndulo; m, la masa del proyectil; y h, la
altura a la que asciende el péndulo a causa del impacto del proyectil. En el caso del
péndulo balístico de Benjamin Robins,  se trata de un trípode del  tamaño de un
hombre alto con un gran colgante incorporado, del que colgaba una diana. En un
experimento típico con el mismo, se parte del péndulo en reposo. Una vez que lo
alcanza un proyectil disparado con un arma, comienza a oscilar. Acto seguido, se
mide la altura que alcanza, pudiéndose así calcular la velocidad con la ecuación
antedicha.  En  fin,  el  péndulo  balístico  revolucionó  la  artillería  a  la  sazón.  Por
ejemplo, los estudios de Robins mostraron un umbral desconocido hasta esos días:
la velocidad del sonido, un fenómeno que nadie había podido predecir. Por lo demás,
reparemos en que, al concebir experimentos en lo que a esto concierne, cabe tener
en cuenta otra variable: la composición de la pólvora, una cuestión que nos remite a
los cambios experimentados por la misma a lo largo de los siglos, desde el comienzo
de la revolución de la pólvora en la China de la dinastía Song (960-1279).
   En la parte final del Medioevo europeo, vemos una revolución interesante en el
armamento habida cuenta de que, al mejorarse la pólvora por medio del granulado,
se triplicó su potencia.  Además,  a  fines del  siglo  XV,  entró en escena el  cañón
clásico  en  Europa,  cuatro  veces  más  largo  en  relación  con  su  calibre  que  las
antiguas bombardas. A raíz de esto, un cuerpo más largo daba más tiempo a la
pólvora para impartirle energía al proyectil y acelerarlo mucho más dentro del tubo.
Por supuesto, la mayor longitud mejoró la precisión al orientar mejor la trayectoria
del proyectil. Y, en vez de disparar piedras como las bombardas de antes, lo hacían
con bolas de hierro, lo cual aumentó sobremanera la potencia al ser un material
más denso que la piedra, unas tres veces. Desde luego, esto significa que la energía
cinética de un obús de hierro es el triple de la de uno de piedra. De otro lado, en lo
geopolítico, fue una época en la que descolló un Estado que fomentó la investigación
y el desarrollo de la tecnología de las armas de fuego: el ducado borgoñón. De aquí
en más, a lo largo de las centurias siguientes, hubo un largo viaje, pasando por la
revolución bélica del siglo XVIII, posible gracias a los aportes de Benjamin Robins.
   Previo a la revolución de la pólvora en la Edad Media, tuvo su protagonismo el
célebre  y  mortífero  fuego  griego,  un arma que le  otorgó  una ventaja  al  Imperio
Bizantino en cuestiones bélicas. Ahora bien, al haber sido un secreto de Estado, se
desconoce en la actualidad su composición exacta,  si  bien los historiadores han
planteado  que,  en  su  composición,  podrían  haber  entrado  materias  como  el
alquitrán, el azufre, la cal viva y el nitrato de potasio. Por su parte, en el ámbito de
la mitopoeia, la serie televisiva de HBO, Game of Thrones, ha brindado una versión
del  fuego  griego,  el  denominado  fuego  valyriano,  con  sus  características  llamas
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verdes. Empero, el fuego griego terminó desplazado por la pólvora al ser ésta una
mezcla más estable.
   Retornemos al siglo XVIII. La revolución bélica provocada por la obra de Benjamin
Robins, quien fue para la artillería lo que Newton para la física, fue evidente por el
hecho que no pocos científicos, matemáticos y cañoneros de tal centuria adoptaron
los  modelos  de  Robins  y  Euler,  tales  como  Patrick  d’Arcy,  Papacino  d’Antoni,
Charles de Borda, Charles Hutton, Georg Friedrich Tempelhoff, Georg Vega, Jean-
Louis Lombard, etcétera. Como bien cabe imaginar, sus programas de investigación
contaron con el patrocinio de los gobiernos europeos habida cuenta de la motivación
inherente  a  los  conflictos  bélicos.  De  esta  suerte,  la  nueva  ciencia  balística
revolucionó sobremanera el diseño de las armas de fuego, al punto que se fabricaron
cañones más pequeños en relación con la masa del proyectil, uno de cuyos ejemplos
fue la carronada, un cañón corto y ligero útil en combates de proximidad y mucho
más destructivo que otras armas tradicionales de un tamaño comparable, máxime
que su ritmo de disparo era mayor y que su bajo peso permitía su montaje en una
plataforma que absorbía el retroceso. Del mismo modo, entraron en escena nuevos
cañones de campaña, más cortos y con paredes más delgadas, más rápidos y fáciles
de transportar.
   Ahora bien, junto con la revolución balística de marras, tuvo lugar la mejora
significativa  en  la  fabricación  de  la  pólvora,  algo  que  estuvo  ligado  a  William
Congreve el  Viejo (1742-1814) y su hijo, William Congreve el  Joven (1772-1828).
Propiamente, las innovaciones más relevantes comenzaron en el año 1783, cuando
Congreve padre quedó al mando de los Royal Powder Mills en Inglaterra. Allí, realizó
experimentos  sistemáticos  e  hizo  construir  campos  de  tiro  especiales,  nuevas
refinerías  de  nitrato  de  potasio  e  instalaciones  de  pruebas.  Entre  otras  cosas,
descubrió que el carbón vegetal producido en cilindros de hierro sellados permitía
obtener  una  pólvora  de  calidad  superior.  Fue  la  llamada  pólvora  de  cilindro
británica, que pasó así a ser la mejor del mundo, con casi el doble de potencia que
las pólvoras tradicionales y mucho menos dada a degradarse. En fuerte contraste,
en la década de 1830, los chinos persistían en los métodos de fabricación de pólvora
de  los  primeros  años  del  período  Qing,  esto  es,  en  el  siglo  XVII,  una  mezcla
deficiente  en  todo  caso  comparada  con  la  británica,  lo  que  permite  explicar,  al
menos en parte, porque los chinos perdieron frente a los británicos en las guerras
del opio. Además, aparte de ser mejor, la pólvora europea era más abundante y
barata   gracias  a  las  herramientas  típicas  de  la  revolución industrial.  En otras
palabras, ya no bastaba por entonces con tomar los tres ingredientes básicos de la
pólvora (nitrato de potasio, carbón vegetal y azufre), molerlos y mezclarlos, que era
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justo como se hacía la pólvora en los tiempos de la primera artillería medieval, lo
cual cambió en el siglo XV con el paso hacia la pólvora de grano.
Figura 3.  Cohetes de Congreve (http://www.gehm.es/siglo-xix/el-cohete-de-congreve-
precursor-de-la-utilizacion-de-cohetes-para-usos-militares/).
   Además de las mejoras en la fabricación de la pólvora, los Congreve tuvieron que
ver  con el  desarrollo  de  los  cohetes  militares,  cuyo punto de partida fueron los
modelos desarrollados en la India. En concreto, Congreve el Joven fue un entusiasta
de los cohetes. Sus cohetes fueron inusualmente eficaces como bien lo señala Tonio
Andrade  (2017:  252).  Mediante  experimentación,  mejoró  su  alcance,  precisión  y
potencia. Así mismo, presionó a la Armada británica para que hiciese uso de los
mismos como una alternativa más ligera frente a los morteros. Como cabe imaginar,
tuvo  que  superar  el  natural  escepticismo  al  respecto.  Por  fortuna,  contaba  con
                                                                                                                                                                  9  
mecenas poderosos, como el príncipe de Gales. Finalmente, la Armada adoptó sus
cohetes, los cuales también demostraron ser útiles en tierra firme. Por su parte, el
historiador militar británico Mike Loades les ha dedicado a los cohetes Congreve una
buena atención, pruebas incluidas, en un episodio de la serie titulada  Arma letal,
transmitida por el canal televisivo Discovery Civilization.
IV. De plantas de Leduc y otros artefactos: La vana pretensión de crear la vida
   Hay episodios en la historia de la ciencia y la tecnología que no suelen contar con
una atención adecuada, como si se quisiera mantenerlos con un perfil bajo, quizás a
causa  del  ridículo  en  el  que,  no  pocas  veces,  incurren  los  mismos  científicos,
humanos al fin de cuentas, cuando se las pasan de bocazas. Un episodio de dicha
índole es el de las plantas de Leduc y la plasmogenia, que tuvo lugar en las primeras
décadas del siglo XX.
   Esta historia comienza, muchos siglos atrás, con los orígenes de la creencia en la
generación espontánea de la  vida,  un tema de  obligada mención al  tratar  de  la
historia tanto de las ciencias de la vida como de la Fisicoquímica, máxime que se
trata de un tema que permanece incólume y enhiesto en remakes  de Frankenstein
y La novia de Frankenstein, como una película del año 1985 titulada La novia, con
Sting en el papel del Barón Charles Frankenstein, al igual que un filme reciente, del
año 2015, que lleva por título  Victor Frankenstein,  con James McAvoy como Victor
Frankenstein y Daniel Radcliffe en el papel de Igor Straussman. Más todavía, en la
actualidad, la idea de la generación espontánea persiste en la versión del ensamblaje
espontáneo de  los  precursores  de  los  genes  en  los  remotos  días  de  la  sopa
primigenia.
   En el siglo XVIII, el paradigma de la generación espontánea de la vida recibió un
duro golpe gracias  a los  experimentos del  sacerdote y  científico  italiano Lazzaro
Spallanzani (1729-1799), quien logró demostrar que, al menos para las formas de
vida macroscópicas, la generación espontánea no tenía asidero alguno. Luego, en la
centuria  siguiente,  Louis  Pasteur  hizo  lo  propio  en  relación  con  los
microorganismos. Así las cosas, parecía, avanzado el siglo XIX, que el paradigma de
marras era ya cosa del pasado. Sin embargo, al llegar el siglo XX, en el año 1905, un
médico francés, Esteban Leduc, profesor de medicina en la ciudad de Nantes, revivió
el  asunto  de  la  generación  espontánea  al  llevar  a  cabo  sus  experimentos  con
sustancias  químicas  disponibles  en  un  laboratorio  de  química:  ferrocianuro  de
potasio, cloruro de sodio, gelatina, sulfato de cobre y sacarosa. Con las mismas,
produjo lo que, a primera vista, parecía un vegetal, que semejaba algas de acuario o
tallos de arroz. En ese momento, parecía que Leduc le había ganado la partida a la
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propia naturaleza, puesto que ese “vegetal” crecía y se desarrollaba a ojos vistas en
apenas un par  de  horas.  Para  colmo de  ironías,  se  trata  de  un experimento  al
alcance de todo el mundo.
Figura 4. James  McAvoy y Daniel Radcliffe en Victor Frankenstein
(https://www.lainformacion.com/arte-cultura-y-espectaculos/cine/McAvoy-Daniel-
Radcliffe-Victor-Frankenstein_0_907410152.html).
   En nuestro medio, el científico colombiano Julián González Patiño, mejor conocido
como el Hermano Daniel, se ocupó de este episodio en uno de sus primorosos libros
sobre biología, sobre todo porque, en 1905,  los periodistas parisinos, con ligereza
enorme, dieron a conocer al público la "feliz nueva" con titulares exagerados como
los siguientes: “¿Se puede crear la vida?”; “Milagros”; “Cómo un sabio logra crear
seres vivientes”.  En el  mundo literario,  el  escritor  alemán Thomas Mann,  en su
célebre novela Doktor Faustus, brinda una variante de este experimento, pasaje que
merece  la  pena  reproducir,  pese  a  su  extensión,  al  describir  de  paso  varios
experimentos  harto  interesantes.  Después  de  todo,  Thomas  Mann  fue  un  gran
escritor. He aquí dicho pasaje:
   Leverkühn padre era, sin duda, un especulador y un adivino, y ya he tenido ocasión
de decir que su tendencia a la investigación —si tal palabra puede emplearse para
designar  lo  que  en  realidad  no  era  otra  cosa  que  soñadora  contemplación—  se
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inclinaba siempre hacia una orientación intuitiva, semimística, inseparable por otra
parte, me parece a mí, del pensamiento humano cuando éste se siente atraído por las
cosas de la Naturaleza. Ya de por sí, la atrevida empresa de investigar lo natural, de
suscitar  sus  fenómenos,  de  «tentar»  la  Naturaleza  con  experimentos  que  ponen al
descubierto sus modos de hacer —todo esto era. en tiempos pretéritos, considerado
como  cosa  de  hechicería  y  obra  misma  del  «Tentador».  Creencia  respetable,  a  mi
entender.  Quisiera  saber,  en  efecto,  con  qué  ojos  hubiese  sido  visto  en  aquellos
tiempos  ese  hombre  de  Wittenberg  que,  según  nos  contaba  Jonathan,  había
imaginado,  ciento  y  pico  de  años  antes,  el  experimento  de  la  música  visual,
experimento del que a menudo nos fue dado ser testigos. Entre los contados aparatos
de  física  que  poseía  el  padre  de  Adrián,  figuraba  una plancha  redonda de  vidrio,
sostenida por  una sola espiga en el  centro,  que permitía presentar esta maravilla.
Sobre la plancha se esparcía una arenilla finísima y con un viejo arco de violoncelo
pasado por su borde, de arriba a abajo, se producían en ella vibraciones que a su vez
repercutían en la arenilla y formaban con ella una sorprendente sucesión de precisas
figuras  y  rebuscados  arabescos.  Esa  acústica  facial  en  la  que  atractivamente  se
combinaban la claridad y el  misterio,  lo fatal y lo maravilloso, era grata a nuestra
pueril  sensibilidad y con frecuencia pedíamos una nueva demostración, sobre todo
porque sabíamos el placer que con ello íbamos a causar al experimentador.
   Análogo placer encontraba Jonathan en la larga contemplación de las cristalinas
floraciones que el hielo, llegado el invierno, formaba en los cristales de las exiguas
ventanas de Buchelhof. Su estructura le preocupaba y, a ojo desnudo o con la lupa, no
cesaba de interrogarla. La cosa no hubiese tenido para él mayor importancia si las
cristalizaciones  hubiesen  sido  siempre,  como  lo  eran  en  muchos  casos,  figuras
simétricas, regulares, rígidamente geométricas. Lo que provocaba en él  prolongados
movimientos de cabeza en los que se mezclaban la desaprobación y la admiración, lo
que no se resignaba a admitir era el travieso descaro con que el hielo coqueteaba con
lo  orgánico,  imitando  las  formas  del  mundo  vegetal,  representando,  con  peregrina
hermosura,  helechos,  hierbas,  cálices  y  estrellas  florales.  Su  pregunta  era:  esas
fantasmagorías,  ¿son imitaciones o prefiguraciones del  mundo vegetal? Y él  mismo
cuidaba de contestar que ni lo uno ni lo otro. Eran formaciones paralelas. Soñadora y
creadora, la naturaleza tuvo idéntico sueño aquí y allá y si de imitación hablamos será
únicamente  para  reconocer  que  se  trata  de  una  imitación  recíproca.  ¿Hay  que
presentar  las  flores  como  modelos  porque  poseen  una  orgánica  profundidad  real,
mientras  que  las  cristalizaciones  no  son  más  que  apariencia?  Su  presencia,  sin
embargo, es el resultado de combinaciones materiales no menos complicadas que las
que provocan la aparición de las plantas. Si no comprendía yo mal las palabras de
nuestro huésped, lo que le preocupaba era la unidad de la naturaleza viva y de la que
podríamos llamar naturaleza inerte, el pensamiento de que somos injustos con esta
última cuando trazamos entre ambas una línea divisoria demasiado rígida. En realidad
las fronteras son indecisas y no existe propiedad vital alguna exclusivamente reservada
a los seres vivos que el biólogo no pueda también estudiar en los modelos inertes.
   La «gota voraz», a la cual Jonathan Leverkühn dio más de una vez su pitanza ante
nuestros ojos, nos reveló en forma desconcertante hasta qué punto los tres reinos de la
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naturaleza comunican unos con otros. Una gota, sea de lo que fuere, de parafina o de
aceite etéreo —me parece recordar que la gota en cuestión era de cloroformo—, una
gota, repito, no es un animal, ni siquiera en su forma más primitiva. No es ni siquiera
una larva. Nadie le supone el apetito de alimentarse, la capacidad de absorber lo que
conviene y de rechazar lo que podría serle dañino. Pero la gota en cuestión era capaz
de todas estas cosas. Flotaba aislada en un vaso de agua, donde Jonathan la había
depositado con una jeringuilla antes de entregarse al experimento siguiente. Tomaba
una diminuta baqueta o más exactamente un hilo de vidrio, previamente cubierto de
barniz y, sirviéndose de unas pinzas, lo colocaba a proximidad de la gota. No hacía
nada más. De hacer lo restante se encargaba la gota. Empezaba por proyectar en su
superficie una ligera protuberancia, una especie de tubo receptor a través del cual
absorbía  la  varilla  en  sentido  longitudinal.  Al  propio  tiempo  la  gota  también  se
alargaba, adquiría forma de pera, de modo que pudiera encerrar dentro de sí la varilla
en su totalidad. Entonces empezaba la gota —doy de ello mi palabra— a engullir el
barniz de que la varilla de cristal estaba pintada e iba, poco a poco, repartiéndolo en
su cuerpo que, a la vez, adquiría primero una forma ovalada y finalmente su forma
redonda original. Terminada la operación, la gota empujaba de lado la baqueta, ya
completamente limpia, hacia su periferia y acababa depositándola de nuevo en el agua
del vaso.
   No puedo pretender que todo ello me agradara con exceso, pero confieso que me
impresionaba, y lo mismo le ocurría a Adrián, aun cuando fuera grande, como siempre
en estos casos,  su tentación a la  risa,  que refrenaba únicamente por respeto a la
seriedad del padre. Pero si la «gota voraz» podía tener algo de burlesco, no era posible
decir otro tanto de ciertos productos naturales que de modo extraño había conseguido
cultivar  Jonathan y  que  eran asimismo ofrecidos  a  nuestra  contemplación.  Nunca
olvidaré aquel cuadro. El recipiente de cristalización que le servía de marco estaba
lleno en sus tres cuartas partes de un líquido viscoso, obtenido con la disolución de
salicilato de potasa, y de su fondo arenoso surgía un grotesco paisaje de excrecencias
de diverso  color,  una confusa vegetación,  azul,  verde  y  parda,  de  brotaciones  que
hacían pensar en algas, hongos, pólipos inmóviles, y también en musgos, en moluscos,
en  mazorcas,  en  arbolillos  y  ramas  de  arbolillos,  a  veces  en  masas  de  miembros
humanos. La cosa más curiosa que me hubiese sido dado hasta entonces contemplar.
Curiosa  no  sólo  por  su  extraño  y  desconcertante  aspecto  sino  por  su  naturaleza
profundamente  melancólica.  Y  cuando  papá  Leverkuhn  nos  preguntaba  qué  nos
parecía que pudiera ser aquello y nosotros le contestábamos, tímidamente, que bien
pudieran ser plantas, él replicaba: «No, no son. Hacen tan sólo como si lo fueran. Pero
no por ello merecen menos consideración. Su esfuerzo de imitación es digno de ser
admirado por todos conceptos.»
   En verdad, esas excrecencias eran de origen absolutamente inorgánico, formadas con
materias procedente de la botica «Al Mensajero Salvador». Con la arena colocada en el
fondo del recipiente Jonathan, antes de echar en él la solución de salicilato de potasa,
había mezclado diversos cristales, y de esa semilla, en virtud de un proceso físico al
que se da el nombre de «presión osmótica», había surgido la lamentable creación hacia
la cual su celoso guardián quería atraer nuestra simpatía. A este fin Jonathan nos
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mostraba cómo esos tristes imitadores de la vida estaban sedientos de luz. Eran, dicho
en lenguaje científico, «heliotrópicos». Jonathan exponía el acuario a la luz del sol, por
una sola de sus cuatro caras, dejando las otras tres en la sombra, y al poco tiempo
todo  aquel  mundo  inquietante  de  hongos,  pólipos,  algas,  arbolillos  y  masas  de
miembros mal formados se inclinaba hacia la pared por donde entraba la luz, y ello
con tal deseo de calor y de goce que acababan por quedar pegados al cristal.
   —Y sin embargo carecen de vida —decía Jonathan con los ojos húmedos de emoción,
mientras Adrián, sin podérmelo ocultar, se convulsionaba tratando de reprimir la risa.
   Por mi parte dejo que cada cual decida si  tales cosas son motivo de risa o de
lágrimas. Una sola cosa digo: esas alucinaciones son cosa exclusiva de la naturaleza, y
más especialmente de la naturaleza cuando el hombre trata de tentarla. En el sereno
reino de las Humanidades no hay lugar para tales fantasmagorías.
   Hasta aquí la pluma galana de Thomas Mann. Por su parte, el Hermano Daniel
propone el  siguiente  procedimiento  experimental:  en  primer  lugar,  fabricar  unos
gránulos de 1 ó 2 milímetros de grueso, formados por sulfato de cobre y sacarosa en
iguales  proporciones  de  masa,  y  agua  apenas  suficiente  para  empastar  dichas
sustancias. Se siembran luego estos gránulos en agua que contenga de 2 a 4% de
ferrocianuro de potasio, de 1 a 10% de cloruro de sodio y de 1 a 4% de gelatina. AI
poco rato comienzan a  "germinar"  las  "semillas"  formando una especie  de  tallos
finos, como de arroz, que se subdividen y forman una vegetaci6n exuberante, tan
flexible que se balancea en el seno del liquido. Ahora bien, se trata de estructuras
frágiles, por lo que la gelatina cumple el cometido de darle cierta viscosidad al medio
con el fin de que no se deshagan las mismas.
    En dicho año, 1905, los vitalistas estaban consternados, al punto que el hecho se
llevó ante la Academia Francesa de Ciencias y ningún académico osó hacer la menor
objeción al respecto. Tan solo un joven de veintiún años, Roberto Dolfus, tuvo el
valor de presentar una nota a la Academia, por intermedio de Gaston Bonier, en la
cual afirmaba que los crecimientos de Leduc eran pura y simplemente crecimientos
osmóticos. En otras palabras, el crecimiento termina cuando la "planta osmótica"
llega al estado de equilibrio con el medio. Pero, no muere. En cualquier caso, ahí no
existe ni un ardite de vida.
   Por su parte,  Esteban Leduc no escatimó palabras entusiastas y  en extremo
optimistas en lo concerniente a sus plantas osmóticas. De facto, afirmaba haber
realizado  con  las  fuerzas  físicas  los  fenómenos  de  nutrición,  organización  y
crecimiento.  Solo  le  faltó  la  reproducción.  Por  supuesto,  pura  ilusión.  Tiempo
después, en una comunicación enviada a la Académie des Sciences el 7 de enero de
1907,  el  propio  Leduc  trató  de  rectificar,  por  no  decir  que  retractar,  la  audaz
significación que le otorgó a sus ensayos, negando que hubiese afirmado que había
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reproducido todos los fenómenos de la vida.  A este respecto, Jaume Pujiula Dilmé
(1869-1958), jesuita y biólogo español, analizó lo atinente a la plasmogenia de forma
muy detenida, incluidos sus aspectos experimentales propiamente dichos,  en un
memorable artículo aparecido en el año 1921 en la Enciclopedia Universal Ilustrada
Europeo-Americana, que lleva precisamente por título  Plasmogenia (Pujiula, 1921).
En el  mismo, tan lúcido autor presenta todo un conjunto de artefactos logrados
mediante sustancias químicas diversas, a saber: un radiolario artificial obtenido con
silicatos gelatinosos extendidos sobre vidrio, una amiba obtenida con silicatos, un
tejido epitelial artificial, un campo de difusión unipolar producido con una gota de
sangre en agua, un tejido parecido al tejido epitelial, obtenido mediante difusión de
una gota de agua salada en agua pura, células artificiales y la reproducción de la
cariocinesis por medio de corrientes de difusión. No olvidemos que esto corresponde
a  meros  artefactos  de  laboratorio,  llamativas  curiosidades  de  fenómenos
fisicoquímicos, no a estructuras o seres vivos en modo alguno. Ante todo, la vida es
sutil y elegante.
Figura 5. Plantas de Leduc (Sierra Cuartas, Carlos Eduardo de Jesús. (2007). Guía de
perplejos para un curso sobre Termodinámica de soluciones).
   Del  artículo  mencionado  del  padre  Pujiula,  resulta  de  interés  extraer  la
información atinente al montaje de los experimentos con plantas de Leduc y sus
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variantes.  En cuanto a  la  composición de  las “semillas”,  dice tal  autor  que son
píldoras de 1 a 2 mm (o algo mayores, de 5 a 7 mm, lo que permite obtener “plantas”
de mayor tamaño), hechas con dos partes de sacarosa y una parte de sulfato de
cobre,  más  una  pequeña cantidad  de  agua,  la  apenas  necesaria  para  empastar
ambas sustancias y formar la píldora. Como vemos, una formulación muy parecida
a la dada por el Hermano Daniel.  En cuanto al  líquido de cultivo, dice el  padre
Pujiula que está compuesto de una solución de ferrocianuro de potasio al 2%, de
cloruro de sodio al 1% y de gelatina al 1%. Además, mientras más espeso sea el
medio,  más despacio transcurrirá la  reacción correspondiente,  y,  al  espesarse el
líquido mediante enfriamiento,  queda el  artefacto así  producido como empotrado
dentro de la masa y podrá conservarse por mucho más tiempo.
   También, pueden variarse los ingredientes, como usar sulfato de zinc en vez de
sulfato de cobre, lo cual dará lugar a artefactos de color blanco. Con sulfato férrico
podrán  conseguirse  “plantas”  de  color  azul.  Del  mismo  modo,  pueden  formarse
gránulos  de  ferrocianuro  potásico  y  sacarosa  para  sembrarlos  en  una  solución
acuosa de gelatina y sulfato de cobre.
   ¿En qué consiste el crecimiento osmótico de marras? En lo fundamental, una vez
puesta la píldora, o “semilla”, en el líquido de cultivo, el “medio nutritivo”, no tardará
en recubrirse, en cuestión de unos cuantos minutos, de una película de ferrocianuro
cúprico, que hace las veces de membrana semipermeable, constituyendo así una
célula  de  Pfeffer,  bien conocida  en Biología.  Por  ser  semipermeable,  tal  película
dejará pasar el agua, mas no el azúcar. Así, el azúcar, al estar encerrado dentro de
la envoltura de ferrocianuro cúprico, absorberá agua del líquido de cultivo, lo cual
da lugar a una fuerte presión osmótica dentro de la píldora, cuyo efecto distenderá
la  membrana  hasta  romperla  en  algún  punto,  derramándose  una  parte  del
contenido, con lo que se pondrá en contacto el ferrocianuro cúprico del medio con el
sulfato  cúprico  de  la  píldora,  regenerándose  de  este  modo  la  membrana  de
ferrocianuro cúprico,  subsanando la  “herida”  o  rotura.  A  continuación,  vuelve  a
aumentar la presión osmótica dentro de la píldora, se distiende la membrana, para
romperse otra vez. En fin, las heridas o roturas de la membrana se cerrarán una y
otra vez en tanto haya sustancias que puedan reaccionar, o sea, hasta que se agote
el reactivo límite.
   Las formaciones resultantes no dejan de tener su irregularidad y capricho, pues,
si  se pone el  líquido de cultivo sobre una placa de vidrio,  el  crecimiento de los
artefactos de marras es horizontal como cabe pensar. En cambio, si, dentro de un
tubo de ensayo, se echa dentro una píldora, el crecimiento tiene lugar hacia arriba
y,  claro  está,  en  forma  vertical.  Por  último,  si,  colgado  dentro  del  líquido,  el
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crecimiento transcurre hacia abajo y vertical,  aunque no quedan descartados los
vástagos horizontales y hacia arriba. De todas formas, al llegar el artefacto, o planta
de Leduc, al fondo del tubo, se forman arborizaciones hacia arriba. En fin, como
podemos apreciar,  esto sugiere toda una panoplia de experimentos a realizar en
materia de crecimiento osmótico.
   Por su parte,  Alfonso L.  Herrera,  científico  mexicano,  ateo como el  que más,
describió  en una cartilla  del  año 1932 un buen número  de  formulaciones  para
preparar diversos artefactos fisicoquímicos. Llama la atención que tuvo la intención
de tornar accesibles los mismos para todos los lectores que quisiesen estudiar el
tema, incluidos obreros, estudiantes, aficionados y técnicos de profesión. A raíz de
esto, señalaba que, por ejemplo, las llamadas plantas metálicas son muy fáciles de
preparar, sin necesidad de laboratorio ni microscopio, con la sola ayuda de los vasos
de vidrio que hay en toda habitación humana y unos pocos reactivos químicos muy
comunes,  baratos  y  abundantes  en las  droguerías  de  todo  el  mundo.  Botón  de
muestra, se diluyen diez gramos de vidrio soluble (silicato de sodio o de potasio) en
cien de agua, se agita hasta disolución completa, se pone en un vaso y se dejan caer
trocitos de percloruro de hierro sólido. A raíz del fenómeno de crecimiento osmótico,
cada trozo queda envuelto con una membrana semipermeable de silicato de hierro,
que empieza a hincharse con prontitud y a crecer gracias a la penetración de agua
procedente del silicato exterior, subiendo con rapidez hacia la superficie del líquido
al ser menos densa, que la solución exterior, la solución que hay dentro de cada
filamento.
V. Los formidables aceros de Damasco
   La famosa serie de televisión de HBO, Game of Thrones, ha hecho célebre un tipo
de acero con unas propiedades únicas en su género: el acero valyrio. En el fondo, se
trata de una forma del acero de Damasco, que formó parte del acervo tecnológico en
el campo militar del mundo islámico. En lo esencial, el acero valyrio está descrito
como  el  más  liviano,  fuerte  y  afilado,  con  un  borde  especialmente  agudo,
permaneciendo afilado para siempre sin que sea menester afilarlo. Tiene un patrón
ondulado característico, visible en las hojas que están hechas con dicho material.
En la ficción respectiva, se supone que solo los mejores herreros son capaces de
forjarlo  para  hacer  espadas  de  acero  valyrio  ya  mezclado.  Y  sus  magníficas
propiedades están atribuidas a los hechizos y la magia. Pero, en marcado contraste,
los notables aceros de Damasco no requieren de magia y hechizos para explicar sus
cualidades sobresalientes, pues, eran espadas legendarias y de filo casi eterno. De
facto,  el  acero  de  Damasco  fue  un  acero  que,  durante  varios  siglos,  resultó
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insuperable, algo que, entre otros autores, destaca Lorenzo Martínez Gómez (1989)
en su libro Acero:
   Cuenta la  leyenda de un encuentro entre Ricardo Corazón de León y  el  sultán
Saladino, que ocurrió en Palestina a finales del siglo XII. Los dos enemigos en la guerra
de las Cruzadas cristianas se jactaban del poder de sus respectivas espadas. Ricardo
tomó su enorme espada, la levantó con sus dos manos y la dejó caer con toda su
fuerza sobre una maza de acero. El impacto de la espada hizo saltar a la maza hecha
pedazos.  Saladino fue más sutil.  Colocó su espada encima de un mullido cojín de
pluma y la jaló suavemente. Sin ningún esfuerzo ni resistencia la espada se hundió en
el  cojín  hasta  cortarlo  completamente  como  si  fuera  mantequilla.  Ricardo  y  sus
acompañantes  europeos  se  miraron  unos  a  otros  con  incredulidad.  Las  dudas  se
disiparon cuando Saladino arrojó un velo hacia arriba y, cuando flotaba en el aire, lo
cortó suavemente con su espada.
   La espada de Ricardo Corazón de León era tosca, pesada, recta y brillante. La de
Saladino, por el contrario, era esbelta, ligera y de un azul opaco que, visto más de
cerca, era producido por una textura compuesta de millones de curvas oscuras en un
fondo blanco que caracterizan a los aceros de Damasco. Era tan dura que se podría
afilar como navaja de afeitar y a la vez era sumamente tenaz, de manera que podía
absorber los golpes del combate sin romperse. Era difícil para los europeos aceptar que
la dureza y la tenacidad se podían conjugar de una manera tan extraordinaria. Todavía
más difícil de aceptar resultó el entender y dominar la técnica de fabricación de los
aceros de Damasco en las herrerías de Occidente. La cosa no duró años, ni décadas:
tomó siglos.
   Como  cabe  comprender,  muchos  conspicuos  científicos  europeos  quedaron
atraídos por el misterio del acero de Damasco, como Michael Faraday, quien, antes
de inventar el motor y el generador eléctricos, le dedicó algún tiempo con el fin de
tratar de resolver este misterio. De facto, Faraday era hijo de herrero, por lo que
estaba familiarizado con el oficio. Tras muchos análisis, Faraday creyó que el secreto
podría estar en la adición de pequeñas cantidades de sílice y alúmina al acero, lo
cual no era cierto. Empero, no fue en vano el intento de Faraday porque sirvió para
que Jean Robert Breant, un metalúrgico de la imprenta de París, quedase motivado
para estudiar el tema, con lo que logró descubrir la esencia del misterio: los aceros
de Damasco tenían un contenido elevado de carbono. En fecha más reciente, en el
año 2006, un equipo de científicos alemanes, de la Universidad de Dresden, detectó
nanotubos  de  carbono  en  el  acero  con  el  que  forjaron  las  célebres  espadas  de
Damasco, un hecho que podría explicar la fortaleza y el afilado que hicieron tan
legendarias a tales espadas.
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Figura 6. Espada de acero valyrio de Game of Thrones
(https://aminoapps.com/c/juego-de-tronos-en-espanol/page/blog/acero-valyrio/
qkrk_MV6fRunxqkX28N4olJZP4NXLEzzKNo).
   Quizás esto permanecerá en el plano de la leyenda porque, al parecer, Ricardo
Corazón de León y Saladino nunca se conocieron en persona. Ahora bien, conviene
señalar que el acero de Damasco no pertenece al pasado, lo cual salta a la vista si
reparamos  en  que  la  afamada  firma  suiza  Victorinox,  la  fabricante  de  las
inolvidables navajas suizas que muchos adoramos, cuenta en su haber, entre sus
modelos a este respecto, con un modelo en el que la hoja de la navaja es de acero de
Damasco: la navaja Victorinox Explorer Damascus Carl Elsener, con un precio muy
cercano al  millón de  pesos  colombianos.  También,  cuenta con otro  modelo  más
sencillo:  Wine  Master  Damast  Limited  Edition  2019.  De  otro  lado,  en  la  serie
televisiva de telerrealidad de History Channel que lleva por título Desafío sobre fuego
(Forged in Fire en los Estados Unidos) ha sido posible apreciar multitud de ejemplos
de  elaboración  de  espadas,  cuchillos  y  otras  armas  haciendo  uso  de  acero  de
Damasco.
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Figura 7. Navaja de bolsillo mediana de Victorinox Deluxe Tinker Damast Limited
Edition 2018 con hoja de acero de Damasco (https://www.victorinox.com/global/es/
Productos/Navajas-suizas/Navajas-medianas-de-bolsillo/Deluxe-Tinker-Damast-
Limited-Edition-2018/p/1.4721.J18).
VI. Gazapos termodinámicos y fisicoquímicos en series de televisión y filmes
   Llama poderosamente la atención lo inadvertidos que, para el grueso de la gente,
suelen pasar numerosos gazapos en asuntos de Termodinámica y Fisicoquímica que
cabe detectar en series televisivas y películas si se las observa con detenimiento. Un
primer botón de muestra en este sentido: el tema de los vampiros. En efecto, se trata
de un tema que, de entrada, viola el principio de la conservación de la masa-energía,
pues, si, digamos, un vampiro, en su forma humana, pesa unos 80 kilogramos y, a
continuación, se transforma en murciélago, un animal que pesa unos 5 kilogramos,
ha  disminuido  su  masa  en  cosa  de  75  kilogramos,  los  cuales,  en  virtud  de  la
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conocida ecuación de Einstein (E = mc2), deben transformarse en una cantidad de
energía equivalente a algo así como el diez por ciento del arsenal nuclear mundial.
En otras palabras, un vampiro, por el mero hecho de transformarse de hombre a
murciélago, arrasaría con un continente entero. Pero, por supuesto, nada sucede en
películas y realizaciones en este sentido.
Figura 8. Benito Jerónimo Feijoo y Montenegro (https://es.wikipedia.org/wiki/Benito_Jer
%C3%B3nimo_Feijoo#/media/File:Benito_Jer%C3%B3nimo_Feijoo.jpg).
   
Para colmo de ironías,  hace mucho tiempo, en el  siglo XVIII, el  célebre religioso
español  Benito  Jerónimo Feijoo  y  Montenegro  (1774),  en  sus  Cartas  eruditas  y
curiosas, analizó con rigor el tema de los vampiros dada su creencia generalizada en
Europa. En lo fundamental, concluyó que las regiones en las que dicha creencia
estaba más arraigada eran aquéllas en las que el  atraso científico y cultural era
evidente. Entre otras cosas, con suma lucidez, el padre Feijoo concluía lo que sigue:
“Hubo en los tiempos, y territorios, en que reinó esta plaga, mucha credulidad en los
que recibían las Informaciones: mucha necedad en los delatores, y testigos: mucha
fatuidad  en  los  mismos  que  eran  tratados  como  delincuentes:  los  delatores,  y
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testigos eran, por lo común, gente rústica; entre la cual, como se ve en todas partes,
es comunísimo atribuir a hechicería mil cosas, que en ninguna manera exceden las
facultades de la  Naturaleza,  o del  Arte.  El  nimio ardor  de los procedimientos,  y
frecuencia de los suplicios trastornaban el seso de muchos miserables, de modo,
que luego que se veían acusados, buenamente creían que eran brujos, o hechiceros,
y creían, y confesaban los hechos que les  eran imputados,  aunque enteramente
falsos.  Este  es  efecto  natural  del  demasiado terror,  que desquicia  el  cerebro  de
ánimos muy apocados. Algunos Jueces eran poco menos crédulos que los delatores,
y  los  delatados.  Y  si  fuesen  del  mismo carácter  los  de  hoy,  hoy  habría  tantos
hechiceros como en otros tiempos”.
   Tampoco podía faltar un juicio lúcido a este respecto por parte del más famoso de
los detectives:  Sherlock Holmes. Propiamente, Arthur Conan Doyle (2014), en su
cuento  El  vampiro de  Sussex, publicado en 1924,  pone en boca de su detective
estrella una burla demoledora sobre las creencias en vampiros: “-Tiene usted razón,
Watson.  En una de  esas  referencias  se  menciona  esta  leyenda.  Pero,  ¿vamos a
prestar seriamente atención a esta clase de cosas? Esta agencia pisa fuertemente el
suelo,  y  así  debe seguir.  El  mundo es suficientemente ancho para nosotros.  No
necesitamos  fantasmas.  Me  temo  que  no  podemos  tomarnos  al  señor  Robert
Ferguson demasiado en  serio. Quizá esta nota sea suya, y pueda arrojar alguna luz
sobre lo que le preocupa”. A lo que poco después añade: “-¡Basura, Watson! ¡Basura!
¿Qué tenemos nosotros que ver con cadáveres andarines que sólo se quedan en sus
tumbas si se les clava una estaca en el corazón? Es pura chifladura”.
   Al momento de redactar estas líneas, han transcurrido tres días desde el final de
la afamada serie de HBO titulada Game of  Thrones. En la misma, no han faltado los
gazapos, como, por ejemplo, la fundición de oro hecha por Khal Drogo, caudillo de
los Dothraki, en una olla puesta sobre una fogata ordinaria para, casi enseguida,
verter con crueldad manifiesta el metal derretido en la cabeza de Viserys Targaryen,
hermano de Daenerys. Sucede que el punto de fusión del oro es de 1.064 °C, por lo
que resulta una píldora harto difícil de tragar aquella de que baste con semejante
método  rudimentario  de  fundición  para  proporcionarle  al  oro  el  suficiente  calor
latente de fusión (64,5 kJ/kg).
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Figura 9. Vyserys Targaryen muere a manos de Khal Drogo en Game of Thrones
(https://www.marca.com/claro-mx/trending/album/2019/04/13/5cb252fb22601d
b37b8b45d9_6.html).
   Pero, no acaba aquí la cosa con Game of  Thrones, puesto que el planeta en el cual
transcurre no puede ser la Tierra habida cuenta de que los veranos y los inviernos
tienen ahí unas duraciones bastante pronunciadas, de varios años. Para entender
mejor esto, sigamos a Daniel Marín (2013). Tengamos en cuenta que las estaciones
están  condicionadas  más que todo por  la  inclinación del  eje  de  rotación de  un
planeta. También, la existencia de un satélite ayuda a amortiguar las variaciones de
la inclinación del eje de rotación. Con todo, estos dos factores no  explican tales
variaciones, ni siquiera con un cambio drástico del eje de rotación con el paso del
tiempo. Ni tampoco basta con proponer una órbita muy excéntrica porque, si bien
podría  explicarse  lo  de  los  inviernos  largos  y  fríos,  los  veranos  serían  bastante
breves, lo que no coincide con lo dicho en la novela correspondiente. Más bien, el
planeta de  Game of Thrones debe ser un planeta circumbinario, o sea, que orbita
alrededor de dos estrellas al mismo tiempo, como los planetas recién descubiertos
Kepler-16, Kepler-35 y Kepler-453b. Según esto, como destaca Daniel  Marín:  “El
planeta de  Juego de Tronos giraría alrededor de dos estrellas de tipo solar con un
periodo de 700 días (o sea, que su año duraría el doble que el nuestro) en una órbita
ligeramente excéntrica (e = 0,1, casi como la órbita de Marte) y su eje de rotación
tendría  una  inclinación  nula.  El  semieje  mayor  de  la  órbita  cambiaría
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constantemente,  presentando una distancia  mínima al  baricentro del  sistema de
225 millones de kilómetros como mínimo y 375 millones como máximo, causando
drásticas diferencias de temperatura. Por su parte, las dos estrellas estarían a unos
83 millones de kilómetros la una de la otra. Lo ingenioso de esta explicación es que
un mundo con estas características podría experimentar inviernos largos o cortos
que se sucederían de forma errática sin un patrón fijo. Es decir, justo lo que aparece
en  la  obra  de  G.  R.  R.  Martin”.  Cosa  curiosa,  en  dicha  serie  no  se  alude a  la
presencia  de  un sol  doble,  como cabe apreciar  en  una expresión  de  afecto  que
suelen decirse Khal Drogo y Daenerys: “Mi sol y mis estrellas”. De todos modos,
puede explicarse lo de las estaciones en Game of  Thrones  sin plantear en modo
alguno el uso de la magia en Westeros. Por lo demás, para mayores detalles, viene al
caso consultar el artículo publicado en lo que a esto concierne por parte de Veselin
Kostov y colegas (2013).
Figura 10.  Planeta circumbinario Kepler-453b (http://www.eluniversohoy.net/exoplaneta-
kepler-453b-89848901/).
   En materia de gazapos tecnocientíficos, el canal Disney no es la excepción, como
en una de las producciones recientes de Walt Disney Animation Studios, destinada
ante todo al público infantil y adolescente:  Frozen: Una aventura congelada, cuyo
estreno tuvo lugar el 27 de noviembre de 2013. En lo básico, es una historia que
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está inspirada en uno de los soberbios cuentos de Hans Christian Andersen:  La
reina de las nieves. Dicha historia gira en torno a la bella princesa, luego reina, Elsa
de Arendelle, quien posee poderes mágicos para causar frío y congelación, poderes
que no logra controlar del todo, salvo hacia el final de la historia. En particular,
durante la coronación de Elsa como reina de Arendelle,  justo al  cumplir sus 21
años, pierde el  control  de sus poderes en medio de la fiesta correspondiente,  al
grado de congelar a todo el reino, por lo que huye hacia las montañas para vivir en
soledad. Así las cosas, conviene destacar que este episodio de la congelación de todo
Arendelle  por  arte  de  birlibirloque  implica  una  violación  del  principio  de  la
conservación de la masa-energía.
Figura 11. La reina Elsa de Arendelle haciendo uso de su poder para congelar
(http://blogs.disneylatino.com/oh-my-disney/2016/02/05/12-cosas-que-no-
sabias-sobre-frozen-una-aventura-congelada/).
   Para  ilustrar  mejor  esto,  nada  más  oportuno  que  realizar  algunos  cálculos
pertinentes: el agua tiene un calor latente de congelación de −334 kJ/kg, lo que
quiere decir que, para congelar un kilogramo de agua, es menester retirar del mismo
una cantidad de energía de 334 kJ. Además, supongamos, a juzgar por el mapa
respectivo mostrado en  Frozen Fever, cortometraje del año 2015, que Arendelle es
un reino  que no  tiene  una superficie  muy grande,  digamos que del  tamaño de
Antioquia, o sea, 63.612 km², y que, dada la congelación producida por Elsa, queda
cubierto  con una capa  de  nieve  de  medio  metro  de  espesor.  De  esta  suerte,  si
tomamos para el hielo una densidad de 916,8 kg/m³, la nieve, suponiéndola bien
compactada,  que cubre  todo el  reino  tiene  una masa  de  2,916x1013 kg,  lo  cual
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implica que el calor de congelación involucrado es de −9,739x1015 kJ, una cantidad
de energía enorme en cualquier  caso,  poco menos que inimaginable,  puesto que
equivale a nada menos que la friolera de... ¡2.327,76 megatones! (téngase en cuenta
que el arsenal nuclear mundial es de unos 16.000 megatones). En otros términos,
tamaña cantidad de energía debería converger hacia el punto en el cual está ubicada
Elsa para así desintegrarla de paso a ella, a todo Arendelle y a los reinos vecinos
cuando menos. De hecho, la temible Bomba del Zar, desarrollada en su momento
por los soviéticos, de 50 megatones, dio lugar a la mayor explosión provocada por el
ser humano hasta ahora, que tuvo lugar a unos cuatro kilómetros al norte de Nueva
Zembla, un archipiélago ruso en el mar de Barents, el 30 de octubre de 1961, y la
onda de choque respectiva rompió vidrios a más de 900 kilómetros de distancia. No
obstante, en la película de marras, no se ve ni la más insignificante nubecita de
hongo y Elsa, sencillamente, emprende su huida hacia las montañas.
Figura 12. Escena del “acto de amor verdadero” en Frozen
(https://scientiablog.com/2015/09/21/la-muerte-de-frozen-que-disney-nos-oculto/).
   Ahora bien, para el escenario anterior, se consideró que lo depositado sobre el
territorio es hielo propiamente dicho. Al rehacer los cálculos respectivos para nieve
compactada, cuya densidad es de 300 kg/m³, y con un espesor de nieve de 30 cm,
se obtiene un calor latente de congelación de −1,912x1015 kJ, equivalente a unos
457 megatones,  una cantidad de energía impresionante en todo caso. En fin,  es
bastante obvio que los creadores de series televisivas y películas, y sus asesores, con
demasiada frecuencia,  pecan de una ignorancia supina en lo concerniente a los
aspectos científicos que tienen que ver con sus realizaciones. Por si lo anterior no
bastase, he aquí otro gazapo sobre Frozen: el hecho que Anna, la hermana de Elsa,
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siga viva tras sufrir una severa congelación, lo cual debería haberle causado una
hipotermia  severa.  A  continuación,  brindo  una  síntesis  breve  de  los  cálculos
termodinámicos  pergeñados  por  Pepe  Serrano  (2015)  a  este  respecto.  Para
comenzar, una gráfica que muestra lo que le sucede a un ser humano conforme
disminuye su temperatura. En particular, la muerte llega cuando la temperatura
corporal alcanza los 24 °C.
Figura 13. Efectos de la disminución de la temperatura en el cuerpo humano
(https://scientiablog.com/2015/09/21/la-muerte-de-frozen-que-disney-nos-oculto/).
   De  entrada,  cuando  la  temperatura  de  la  piel  humana alcanza  los  5  °C,  la
hipotermia es mortal. En el caso de Anna, su piel, al estar cubierta por hielo y no
haber agua sin congelar a su alrededor, está, como máximo, a 0 °C, por lo que
debería estar muerta desde hace unos 24 minutos según los cálculos ofrecidos por
Pepe,  momento  en  el  que  su  hermana  la  “descongeló”.  Claro  que,  para  Disney
Channel, no hay rubor alguno en pretender que un “acto de amor verdadero” puede
llevarle la contraria a las leyes de la Termodinámica, que, a partir de ahí, todo es
felicidad. Y, por si lo anterior no bastase, las plantas también deberían haber sufrido
hipotermia.  Pero,  una  vez  Elsa  descongela  el  Reino  de  Arendelle  por  arte  de
birlibirloque, la vegetación vuelve a quedar pletórica de vitalidad. En síntesis, Pepe
decanta estas conclusiones acerca de este patente gazapo de Frozen:
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1. Una vez congelada, la temperatura central de Anna está por debajo de los
límites mínimos compatibles con la vida, pudiendo haber alcanzado los 6 ºC.
2. Anna  ha  rebasado  un  nivel  de  temperatura  cutánea  inferior  a  los  5  ºC,
considerado mortal.
3. Cuando su temperatura central fuese en cualquier momento de 18 ºC (cifra
que rebasa con creces),  límite inferior  compatible con la supervivencia,  su
temperatura  corporal  media  sería  de:  0,64*18  +  0,36*0  =  11,52ºC,
incompatible del todo con la vida.
4. Cuando la Reina Elsa logra descongelar a su hermana, la Princesa Anna, ésta
lleva ya 24 minutos muerta.
   ¡Ah! ¿Cuándo será que Disney Channel y otros canales televisivos de similar jaez
ofrecen realizaciones libres de semejantes gazapos tecnocientíficos? ¿Será mucho
pedir que contraten guionistas y asesores con una formación mínima en ciencias?
VII. Acerca de lo que cabe espigar en el mundo de las historietas
   En una cultura como la hispana, suele conocerse bastante mal el mundo de las
historietas. Para muestra un botón, sucede algo bastante recurrente cada vez que en
mis cursos, al igual que en mis conferencias, pregunto a los asistentes acerca de
historietas clásicas como Las aventuras de Tintín, una de las más influyentes series
europeas de  historietas  del  siglo  XX;  Astérix  el  Galo, la  historieta  francesa  más
popular  del  planeta;  El  capitán  Trueno,  la  más  exitosa  historieta  española;
Vampirella,  etcétera.  Eso  sí,  suelen estar  mucho mejor  enterados en materia  de
historietas estadounidenses, aunque sin reparar en sus aspectos más profundos,
sobre  todo  los  éticos.  Esto  quiere  decir  que  tampoco  suelen  reparar  en  las
posibilidades que diversas historietas brindan para la buena enseñanza de la ciencia
y la tecnología, incluidas la Termodinámica y la Fisicoquímica.
   Entre los viajeros medievales de ficción figuran el  Capitán Trueno y sus dos
inseparables  amigos,  Goliath  y  Crispín.  Con  más  detalle,  es  una  historieta  de
aventuras, la más exitosa de la historia del cómic español, creada en el año 1956
por Víctor Mora Pujadas y Miguel Ambrosio Zaragoza. Su principal protagonista es
el Capitán Trueno, caballero español de las postrimerías del siglo XII y un arquetipo
de la defensa de la justicia y la libertad de los oprimidos. Hace unos pocos años, lo
llevaron al cine, con el título de El Capitán Trueno y el Santo Grial, si bien sin mucho
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éxito.  En  cualquier  caso,  resulta  llamativo  que  no  faltan  los  adelantos
tecnocientíficos en este cómic, con siglos de anticipación, como, por ejemplo, cuando
el  Capitán y sus amigos viajan a bordo de un globo aerostático extraño y  poco
aerodinámico  para  ir  en  ayuda del  mago  Morgano.  En  este  episodio,  cuando el
Capitán Trueno y sus amigos arriban en globo, el mago y su hija, Grune, están
asediados  por  unas  extrañas  piezas  de  ajedrez  que  se  mueven  con  autonomía,
atacan  a  los  seres  humanos  y  escapan  del  castillo  del  mago  para  atacar  a
continuación al pueblo vecino. Al final, el Capitán logra desactivar a la reina negra,
líder de las figuras de marras y causante de la rebelión de las máquinas. Acerca de
esto, en el cuaderno 440, Víctor Mora Pujadas escribió lo siguiente (Merelo, 2011):
“Amigo lector: en el tiempo en que tienen lugar las aventuras del Capitán Trueno,
los  prodigios  técnicos  necesarios  para  construir  autómatas  de  tal  suerte  eran
imposibles.  Pero,  la  fantasía  siempre  es  necesaria  para  narrar  la  “vida”  de  un
personaje de aventuras. Esta fantasía nada resta a lo que el Capitán Trueno y sus
amigos  significan:  la  bondad  activa,  el  desinterés,  el  sacrificio  por  el  bien  del
semejante… y tantas otras virtudes que habéis aprendido a apreciar en ellos”. En
unas cuantas palabras, amén de los aspectos tecnocientíficos que puedan ser de
interés,  las  buenas  historietas  brindan  también  planteamientos  éticos
concomitantes.
Figura 14. El capitán Trueno y sus amigos viajando en globo
(https://librodenotas.com/cuadernosdecienciaficcion/20986/la-ciencia-ficcion-en-el-
capitan-trueno-la-historieta-de-ciencia-ficcion-espanola-viii).
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Figura 15. Auguste Piccard y Silvestre Tornasol
(https://blogs.20minutos.es/trasdos/2011/11/30/personajes-reales-tintin/).
   No obstante, una historieta realmente llamativa por la gran cantidad de aspectos
tecnocientíficos y éticos involucrados es la creada por el autor belga Georges Remi,
más conocido por su seudónimo, Hergé. Es una historieta que nos brinda todo un
arquetipo  de  científico  genial  con  elevada  estatura  ética,  el  entrañable  profesor
Silvestre  Tornasol,  o  Tryphon  Tournesol,  personaje  inspirado  en  un  científico  e
inventor real,  el  suizo Auguste Piccard (1884-1962),  a  quien Hergé conocía.  Sus
inventos comprenden un diapasón variopinto,  que van desde una máquina para
cepillar la ropa y una cama-armario hasta creaciones realmente geniales tales como
un submarino, un generador de ultrasonidos con posibilidades bélicas y el famoso
cohete lunar, inventos estos últimos íntimamente relacionados con el mundo de la
energía  por  razones  más  que  obvias.  Esto  significa  que  su  ámbito  de  interés
científico es de lo más amplio, lo que hace de él una especie de sabio renacentista,
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por lo que no sorprende que otra de sus pasiones sea el cultivo de las rosas, al
punto que crea una nueva variedad que, con suma galantería, le dedica a su amor
platónico, la cantante italiana de ópera Bianca Castafiore, el Ruiseñor Milanés. De
entre los diversos números de esta serie, señalo aquí que, en Tintín en el país del oro
negro, Silvestre  Tornasol  descubre  cuál  es  la  sustancia  con  la  que  sabotean  la
gasolina para que detone con facilidad, la forma de neutralizarla y, de paso, una
cura  para  los  curiosos  padecimientos  que  aquejan  a  los  inseparables  detectives
Hernández y Fernández. En Stock de coque, desarrolla unos patines motorizados. Y,
en  Tintín  y  los  Pícaros, hace lo  propio en relación con un tratamiento contra el
alcoholismo.
Figura 16. Campamento romano en Astérix el Galo
(https://www.slideshare.net/aandrea99/asterix-legionario-y-en-hispania).
   En cuanto a  Astérix el  Galo,  conviene destacar en este punto que, gracias al
cuidado y rigor puestos por sus autores, ofrece un buen rigor histórico en lo tocante
al ejército romano, tanto en lo concerniente a la construcción de sus fortificaciones
como en lo relativo a los armamentos propios del mismo.
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VIII. La ciencia ficción dura: Un Potosí invaluable
   En los países del Primer Mundo, la ciencia ficción es un género literario cultivado
con esmero manifiesto. De ahí que los grandes maestros del género suelen ser de
países como los Estados Unidos, la Gran Bretaña, Francia, Alemania y Rusia. En
marcado  contraste,  los  países  latinoamericanos  cuentan  con  una  producción
relativamente exigua en comparación. Empero, no han faltado obras meritorias en el
mundo  hispano,  como,  para  muestra  un  botón,  algunos  cuentos  del  escritor
argentino  Jorge  Luis  Borges  y  del  escritor  colombiano  René Rebetez  Cortés.  En
España, encontramos una producción notable manifiesta en la editorial barcelonesa
Bruguera. En el caso particular de Colombia, en Wikipedia, la enciclopedia libre por
antonomasia,  comienza  como sigue  el  artículo  dedicado  a  la  historia  de  ciencia
ficción correspondiente: “La literatura de ciencia ficción en Colombia se caracteriza
por su escasez de autores y obras. Un estudio de las publicaciones entre 1928 y
1996 arroja la existencia de tan solo 17 obras”. ¡17 obras en toda una centuria para
un país, algo que, por así decirlo, en el Primer Mundo escriben en cuestión de media
hora… si acaso!
Figura 17. René Rebetez Cortés (https://akifrases.com/frase/197869).
   Esto no deja de ser algo lamentable habida cuenta de que la ciencia ficción cuenta
con  un  amplio  uso  en  los  países  del  Primer  Mundo  para  la  enseñanza  de  las
ciencias. En el contexto hispano, una buena muestra de esto la da el español Sergio
L. Palacios, quien profesa en la Universidad de Oviedo, en la que, desde el año 2004,
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imparte la asignatura denominada Física en la Ciencia Ficción, basada en el análisis
de los aspectos científicos mostrados en el cine, las historietas y la literatura de
ciencia ficción. Sencillamente, la ciencia ficción vale todo un Potosí para estos fines.
   Desde luego, la Termodinámica y la Fisicoquímica no son la excepción en lo que a
esto concierne. A lo largo de los años, en mis cursos, le he sacado provecho. Es el
caso de algunos cuentos de Isaac Asimov, como Las propiedades endocrónicas de la
tiotimolina resublimada, cuyo formato es curioso por decir lo menos, pues, su autor
lo  concibió  según  el  formato  típico  de  una  revista  tecnocientífica,  con  lo  cual
perseguía  hacer  una  crítica  mordaz  de  la  deplorable  escritura  de  los  artículos
tecnocientíficos. Por lo demás, dicha obra maestra de Asimov trata de un compuesto
orgánico ficticio, la tiotimolina, que posee una propiedad bastante peculiar, a saber:
tiene un tiempo negativo de disolución en el  solvente, lo que, en otras palabras,
quiere decir que se disuelve en el solvente antes de entrar en contacto con el mismo.
He aquí las primeras líneas de tal obra (Asimov, 1976: 152-153):
   La correlación de la estructura de moléculas orgánicas y sus diversas propiedades
físicas y químicas ha proporcionado en los últimos años una visión íntima acrecentada
del mecanismo de las reacciones orgánicas, sobre todo en las teorías de la resonancia y
la mesomería, según se han desarrollado en el último decenio. La solubilidad de los
compuestos orgánicos en variados disolventes ha adquirido un interés particular a este
respecto  a  través  del  descubrimiento  reciente  de  la  naturaleza  endocrónica  de  la
tiotimolina. 
   Se sabe desde tiempos muy antiguos que la solubilidad de los compuestos orgánicos
en disolventes polares tales como el agua queda acrecentada por la presencia en los
núcleos hidrocarbonados de radicales hidrófilos, es decir, de grupos sedientos de agua,
tales como los grupos hidroxilo (—OH), amino (—NH2), o ácido sulfónico (SO3H). En los
casos en que las características físicas de dos compuestos dados -particularmente el
grado de subdivisión del material- sean iguales, el tiempo de disolución -expresado en
segundos por gramo de material y milímetro de disolvente- disminuye con el número
de grupos hidrófilos presentes. El catecol, por ejemplo, con dos grupos hidroxilo en el
grupo bencénico, se disuelve muchísimo antes que el fenol, que tiene un solo grupo
hidroxilo en el núcleo. Feinschreiber y Hravlek, en sus estudios sobre el tema, han
sostenido que al aumentar el hidrofilismo el tiempo de disolución tiende a cero. El
hecho de que este análisis no es absolutamente correcto se puso de manifiesto cuando
se descubrió que la tiotimolina compuesta se disuelve en agua (en la proporción de un
gramo por mil) en menos un segundo doce décimas. Es decir, se disuelve antes de que
se haya añadido el agua.
   Asimov no se limitó a escribir una sola obra sobre la tiotimolina. De facto, hubo
otras, como Tiotimolina para las estrellas, relato que tiene como motivo principal el
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uso de este compuesto para lo tocante a los viajes en el espacio y el tiempo, cuestión
harto ilustrativa de la imaginación prolífica de Asimov, como queda bien ilustrado
con el fragmento significativo que viene a continuación (Asimov, 1972):
   En ese momento entró el almirante Vernon y se dirigió muy tieso hacia el podio.
   — ¡Promoción del  veintidós,  bienvenidos! Los días de colegio han terminado.  El
verdadero estudio empieza ahora.
   »Han aprendido ustedes todo lo que hay que saber sobre la teoría clásica de los
vuelos espaciales. Los han llenado a ustedes hasta rebosar de astrofísica y mecánica
relativista celeste. Pero no les han hablado de la tiotimolina. Aun así, habrá muchos
puestos que podrán ocupar todavía en el  mundo astronáutico.  Sin embargo,  el  de
piloto quedará excluido.
   »Voy a iniciarles en esta materia en este día, el de su licenciatura, con la única
conferencia  que  les  darán  sobre  el  tema.  Después  de  esta  primera  lección,  las
experiencias con la tiotimolina deberán hacerlas en vuelo, y pronto descubriremos si
tienen talento para manipularla.
   El almirante hizo una pausa, y pareció ir mirando cara por cara como si tratase de
descubrir el talento inicial que poseyera cada uno. Luego estalló:
   —  ¡Tiotimolina!  Mencionada  por  primera  vez  en  1948  por  Azimuth,  o,  quizá,
Asymptota, personaje que es muy probable no haya existido jamás. No queda ningún
ejemplar del artículo original que se supone escribió, sino unas vagas referencias al
mismo, ninguna de ellas anterior al siglo XXI.
   »El estudio en serio empezó con Almirante, quien o descubrió la tiotimolina o la
redescubrió, si hemos de aceptar la leyenda de Azimuth-Asymptota. Almirante elaboró
la teoría del impedimento hiperestésico y demostró que la molécula de tiotimolina está
tan distorsionada que un extremo se ve obligado a extenderse a través de la dimensión
temporal hacia el pasado, y el otro hacia el futuro.
   »A causa de la extensión hacia el futuro, la tiotimolina puede interactuar con un
acontecimiento  no  producido  todavía.  Por  ejemplo,  para  citar  uno  clásico,  puede
disolverse en agua un segundo antes, aproximadamente, de que se le haya añadido el
agua.
   Desde el punto de vista de la cinética de las reacciones químicas, Omar Velásquez
(2009) señala que, como el orden de reacción está relacionado con la dependencia de
la velocidad de una reacción con la concentración, la reacción planteada por Asimov
en su obra al respecto implicaría una cinética de orden superior con un exponente
demasiado grande. En la realidad, es factible que las reacciones químicas terminen
incluso antes de haber comenzado, si bien esto puede deberse al uso de un método
descuidado para determinar el orden o la función respectiva, esto es, un modelo mal
planteado.  Empero,  en  todo  caso,  el  humor  característico  de  Isaac  Asimov  le
permitió concebir con suma imaginación una obra maestra del género al plantear
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que  la  supuesta existencia  de  un  orden  altísimo  de  reacción  ocasiona  un
desdoblamiento del espacio–tiempo, o sea, un agujero de gusano.
   Otro relato fascinante de Isaac Asimov es Padre fundador, cuyo motivo principal,
por así decirlo, es el principio de Le Châtelier. En lo esencial, cabe resumir este
relato como sigue: cinco astronautas del Cuerpo Galáctico se estrellan en el planeta
HC-12549d, quedando su nave bastante averiada y sin posibilidades de salir del
planeta o de esperar un rescate.  Llevan allí  cinco años,  durante los cuales han
luchado  con  denuedo  para  salvar  la  vida,  dado  que  dicho  planeta  posee  una
atmósfera compuesta por nitrógeno, anhídrido carbónico y amoníaco. De esta última
sustancia, hay un 4% en dicha atmósfera, más que suficiente para matar a un ser
humano. Haciendo uso de los recursos de su maltrecha nave y de sus conocimientos
tecnocientíficos, los cinco astronautas procuran cambiar tal atmósfera hacia una
respirable para nosotros, es decir, tratan de terraformar el planeta HC-12549d. Al
final, lo consiguen, empleando plantas originarias de la Tierra con el fin de cambiar
el  estado de equilibrio  de esa atmósfera.  Pero,  perecen en el  intento,  aunque el
planeta quedará habitable para los humanos. Dicho esto, reproduzco un fragmento
significativo de este relato (Asimov, 2005: 445-446):
   Y la palabra clave era «amoníaco». Mientras la superficie ascendía en espiral hacia
ellos y la muerte (piadosamente rápida) les hacía frente con óptimas probabilidades de
vencer, Chou tuvo tiempo para fijarse en los espasmódicos saltos del espectrógrafo de
absorción.
   —¡Amoníaco! —exclamó.
   Los  otros  le  oyeron,  pero  no  tuvieron  tiempo  de  prestarle  atención.  Estaban
concentrados en luchar contra una muerte rápida a cambio de una muerte lenta.
   Aterrizaron  en  un  terreno  arenoso  y  con  una  vegetación  escasa  y  azulada
(¿azulada?); hierbas semejantes a juncos, objetos parecidos a árboles, achaparrados,
con corteza azul y sin hojas; sin indicios de vida animal, y con un cielo nublado y
verdoso (¿verdoso?). Y esa palabra comenzó a obsesionarlos.
   —¿Amoníaco? —preguntó Petersen.
   —Cuatro por ciento —le confirmó Chou.
   —Eso es imposible —decía Petersen.
   Pero no lo era. Los libros no decían que fuese imposible.
   El Cuerpo Galáctico había descubierto que un planeta de cierta masa y volumen y
determinada  temperatura  era  un  planeta  oceánico  y  tenía  una  de  estas  dos
atmósferas: nitrógeno—oxígeno, o nitrógeno—bióxido de carbono. En el primer caso, la
vida sería superior; en el segundo, primitiva.
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   Ya nadie comprobaba factores que no fueran la masa, el volumen y la temperatura.
Se daba esa atmósfera por sentado (o una u otra de las dos citadas). Pero los libros no
decían que tuviera que ser así, sino que siempre era así. Las atmósferas de otro tipo
eran termodinámicamente posibles,  pero  muy improbables,  y  en  la  práctica  no se
encontraban.
   Hasta  entonces.  Los  hombres  del  Crucero  Juan  habían  encontrado  una  y  se
pasarían  el  resto  de  su  vida  bañados  por  una  atmósfera  de  nitrógeno/bióxido  de
carbono/amoníaco.
   Los  hombres  convirtieron  la  nave  en  una  burbuja  subterránea  y  de  ambiente
terrícola. No podían despegar ni podían proyectar un haz de comunicaciones por el
hiperespacio, pero todo lo demás era rescatable. Para compensar las ineficiencias del
sistema de reciclaje, podían extraer agua y aire del planeta dentro de ciertos límites;
siempre, por supuesto, que eliminaran el amoníaco.
Figura 18. Isaac Asimov (https://www.psicoactiva.com/blog/frases-de-isaac-asimov/).
   Como puede apreciarse, el genial Isaac Asimov dio muestras de ser una pluma
galana  en  lo  atinente  a  la  ciencia  ficción  dura,  esto  es,  la  ciencia  ficción
caracterizada por mostrar los aspectos tecnocientíficos con el mayor rigor posible.
Por  el  estilo,  en  otro  de  sus magníficos  relatos,  La última pregunta, vemos una
presentación sugestiva de la segunda ley de la Termodinámica. Y, en Lluvia, lluvia,
aléjate, tenemos una familia de alienígenas, los Sakkaro, que le tienen un temor
justificado a la lluvia, como podemos ver en los párrafos finales (Asimov, 1959):
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   El viaje de regreso parecía prolongarse interminablemente. La conversación brillaba
por su ausencia. Ahora la radio del señor Sakkaro bramaba con fuerza, mientras su
dueño sintonizaba una emisora tras otra, dando cada vez con un parte meteorológico.
En estos momentos todos hablaban de «aguaceros locales». 
   El pequeño Sakkaro se quejó con un hilo de voz de que el barómetro estaba bajando,
y la señora Sakkaro, con el mentón apoyado en la palma de la mano, contemplaba el
cielo con mirada lúgubre y le pedía a George si podía hacer el favor de correr más.
   — No parece muy amenazador, ¿verdad que no? -comentaba Lillian en un cortés
intento de identificarse con el estado de ánimo de su invitada. Aunque luego George le
oyó murmurar entre dientes: — ¿Qué te parece?
   Cuando  entraron  en  la  calle  en  que  vivían,  se  había  levantado  un viento  que
empujaba  el  polvo  formado  en semanas  de  no llover,  y  las  hojas  susurraban con
acento  amenazador.  Un  relámpago  cruzó  el  firmamento.
   — Amigos míos, dentro de un par de minutos estarán en casa -prometió George-. Lo
conseguiremos.
   Paró ante la puerta de la verja que daba acceso al espacioso patio de los Sakkaro y
saltó  del  coche  para  abrir  la  portezuela  trasera.  Creyó  recibir  una  gota  de  lluvia.
Llegaban  justo  a  tiempo.
   Los  Sakkaro  bajaron  precipitadamente,  las  caras  estiradas  por  la  tensión,
murmurando unas frases de agradecimiento, y se lanzaron a la carrera hacia el largo
paseo que llevaba a la puerta de la fachada. 
   — ¿Qué te parece? -empezó Lillian-. Uno diría que son de…
   Los cielos se abrieron y la lluvia descendió en forma de gotas gigantes, como si se
hubiera reventado de pronto alguna presa celestial. Un centenar de palos de tambor
repicaban sobre la capota del coche... Y a mitad de camino de la puerta de su casa, los
Sakkaro  se  habían  parado  y  levantaban  la  vista  al  cielo  con  aire  desesperado.
   Bajo el azote de la lluvia, sus rostros se disolvían; se disolvieron y contrajeron y
resbalaron hacia el suelo. Los tres cuerpos se reducían, desplomándose dentro de las
ropas,  que  se  deshincharon  sobre  el  suelo,  formando  tres  montoncitos  mojados  y
pegajosos.
   Y mientras los Wright continuaban sentados en su coche, transfigurados de horror,
Lillian  fue  incapaz  de  reprimirse  y  dejar  de  terminar  el  comentario  iniciado:
   — ... que son de azúcar y tienen miedo de disolverse.
   Con Kim Stanley Robinson tenemos otro excelente autor de ciencia ficción dura,
manifiesto  en  sus  obras  sobre  la  terraformación  del  planeta  Marte,  su  trilogía
marciana,  su obra cumbre,  una buena ilustración sobre ingeniería  planetaria,  a
saber:  Marte rojo, Marte verde y  Marte azul, en las que se narra la historia de la
hipotética colonización del planeta rojo por el ser humano, iniciada en el año 2016.
En el  extremo opuesto,  cabe encontrar obras de ciencia ficción que no le hacen
mucho honor al rigor tecnocientífico. Es el caso de un cuento de Robert F. Young del
año 1966,  La doncella de Orleáns, que presenta un guiño al movimiento perpetuo,
cuento al que pertenecen las siguientes líneas (AA.VV., 1973):
                                                                                                                                                                  37
 La muchacha dejó que el caballo paciera frente al establo (era tan manso, explicó ella,
que nunca tenía que atarlo, menos por las noches), y acompañó a D’Arcy hasta la
cueva que servía de vivienda. El joven se quedó asombrado al entrar en la caverna.
Constaba de cuatro estancias y un cuarto de baño, pues dedujo que la puerta que
daba  a  la  alcoba  debía  ser  el  referido  cuarto.  Todas  las  habitaciones  estaban
completamente  amuebladas.  Las  paredes  y  los  techos  se  hallaban recubiertos  con
madera  natural  de  fina  veta;  los  suelos  eran  de  azulejos  que  cubrían  gruesas
alfombras. También allí las luces eran de tipo perpetuo, y cada uno de los aparatos
domésticos poseía su correspondiente motor de funcionamiento indefinido.  El  agua
corriente procedía de una de las tuberías subterráneas que daban al riachuelo.
   Por su parte, Kurt Vonnegut, en  Cat’s Craddle, describe una curiosa forma del
hielo, el hielo nueve. Por supuesto, se trata de un material ficticio, un polimorfo del
agua más estable que el hielo común que, en lugar de fundirse a 0 °C, lo hace a 45,8
°C. En la obra de Vonnegut,  cuando el  hielo nueve entra en contacto con agua
líquida por debajo de 45,8 ° C (que, por lo tanto, se sobreenfría de manera efectiva),
actúa como un cristal de semilla y causa la solidificación de toda la masa de agua,
la que cristaliza rápidamente como hielo nueve. En la ficción respectiva, una vez
quedó liberado el hielo nueve en el ambiente, se cristalizó toda el agua de la Tierra
en la configuración de hielo nueve.  Claro está,  como el  ser  humano es agua en
buena parte, el hielo nueve causa una muerte muy rápida cuando se lo ingiere o
entra en contacto con los tejidos blandos expuestos al flujo sanguíneo, como los
ojos. En suma, toda una catástrofe global que implica la glaciación de los océanos
del planeta.
   Por lo demás, se ha sugerido (Tammanyb, 2009; Wikipedia, 2018b) que, cuando
Kurt Vonnegut trabajaba en General Electric, en la oficina de relaciones públicas, se
inspiró en una historia de la empresa relacionada con Herbert George Wells, otro de
los padres conspicuos de la moderna ciencia ficción. En efecto, cuando Wells visitó
dicha  compañía  a  comienzos  de  los  años treinta  del  siglo  XX,  Irving  Langmuir,
premio Nobel de Química en 1932 y pionero del estudio de las películas ligeras y las
interfases,  tenía  la  tarea  de  mantener  a  Wells  entretenido  durante  su  visita.
Langmuir tuvo una idea acerca de una forma de agua que era sólida a temperatura
ambiente. Por su parte, Wells nunca publicó una historia al respecto, pero Vonnegut
pensó  que  valía  la  pena  usarla,  cosa  que  hizo  luego  de  que  hubiesen  fallecido
Langmuir y Wells. Ahora bien, en realidad, existe una forma de hielo llamada hielo-
IX,  descubierto  en  1968.  Eso  sí,  solo  existe  bajo  alta  presión  y  no  tiene  las
propiedades del hielo nueve planteado por Vonnegut.
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Figura 19. Diagrama de fases del agua (https://www.askamathematician.com/2012/11/q-
could-kurt-vonegets-ice-9-catastrophy-happen/).
   Al momento de redactar estas líneas, cuento con una interesante noticia que me
hizo llegar hace poco mediante el correo electrónico un estudiante de mi curso  de
Termodinámica  de  soluciones  del  primer  semestre  del  año  2019,  una  noticia  a
propósito de un nuevo conjunto de experimentos llevados a cabo con el estudio del
hielo a alta presión, experimentos que no permitieron detectar transiciones de fase
que deberían haberse dado en caso de que el agua fuese una mezcla de dos líquidos
(Hemman, 2019; Tulk et al., 2019). Más en detalle, los científicos correspondientes
buscaban estudiar la  transformación del  hielo  ordinario  en hielo  amorfo  de alta
densidad,  lo  cual  no  sucedió,  lo  cual  contradice  la  supuesta  estabilidad
termodinámica  del  hielo  amorfo  y  descarta  la  hipótesis  de  dos  fluidos  para  la
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estructura del agua. Recordemos que, para el agua, se conocen en la actualidad al
menos 17 formas distintas de hielo cristalino y otros tres tipos de hielo amorfo.
IX. El movimiento perpetuo: Una necedad recurrente
   A lo largo de la Historia no han escaseado los calambres mentales en materia
tecnocientífica,  una  de  cuyas  expresiones  más  sobresalientes  son  los  móviles
perpetuos, tanto del primer tipo (mpp-1), que violan de entrada el principio de la
conservación de la energía, como los del segundo tipo (mpp-2), los cuales logran
cumplir dicho principio, pero violan el principio de la entropía al crear exergía a
partir de la nada. En particular, Johann Bernoulli (1667-1748) propuso un mpp de
lo más original, basado en el empleo del fenómeno de la ósmosis, descrito por V. M.
Brodianski (1990: 55-56) en su fascinante libro dedicado a la historia de los móviles
perpetuos. De acuerdo con esto, si se arma el dispositivo mostrado en la figura 20, y
en el vaso interior, sumergido en agua, se echa una solución, digamos, de sal, el
agua pasará al vaso interior en virtud de tal fenómeno, por lo que el nivel en el tubo
subirá hasta que la presión de la  solución en el  fondo del  tubo coincida con la
denominada presión osmótica. Esta presión, determinada para cada solución, es la
que impide la penetración posterior del agua a través del tabique. Así, en el tubo se
establece un nivel determinado, h, una columna hidrostática.
Figura 20. Móvil perpetuo osmótico de Johann Bernoulli
(http://www.librosmaravillosos.com/perpetuum/index.html#capitulo01).
   En su optimismo, Bernoulli pensaba que la presión osmótica podía usarse para
elevar de forma continua el agua del nivel inferior al superior. Para pensar de esta
manera, él se basaba en su teoría del origen del agua de río a partir de la de mar,
según la cual el agua salada de mar, al pasar por las capas de tierra, que dejan
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pasar el agua, pero no la sal, se transforma en la dulce, se eleva y corre de nuevo al
mar en forma de ríos. Esto parecía ser un perpetuum mobile naturae, por lo que era
bastante  natural  la  idea  de  crear  el  correspondiente  ppm  artificae.  En  otras
palabras,  Bernoulli  consideraba  la  capa  superior  del  suelo  como  un  tabique
semipermeable. Empero, incluso si ella tuviese esta propiedad, el agua dulce es la
que se infiltraría al mar, y no al contrario.
   Sigamos con V. M. Brodianski a este respecto. Por desgracia, no es posible hacer
uso de la ósmosis para elevar el agua según la idea entusiasta de Johann Bernoulli,
pues, si, como él proponía, cortamos el tubo del vaso interior a la altura  h1 <  h,
entonces el agua correrá realmente del nivel superior al inferior. En principio, se ha
logrado el  objetivo, el agua fluiría para siempre. Sin embargo, resulta prematuro
saltar de alegría, puesto que el chorro de líquido que fluye disminuye poco a poco y,
al cabo de un tiempo, se agotará del todo habida cuenta de que lo que se vierte no es
ya agua pura, sino una solución salina.
   En efecto, poco a poco, la solución del vaso interior se diluirá con el agua pura que
penetra a través del tabique, y, en el vaso exterior, se pondrá salada. Por fin, cuando
se igualen las concentraciones de la solución en ambos lados del tabique, todo el
sistema alcanzará el equilibrio y el proceso cesará. Si se desea que se reanude el
proceso  de  ósmosis,  será  menester  salar  continuamente  la  solución  en  el  vaso
interior,  y,  en  el  vaso  exterior,  al  contrario,  destilarla.  Pero,  en  tal  caso,  ya  no
tendríamos  un mpp,  sino  un  motor  de  sal  peculiar,  el  cual  requiere  que  se  lo
alimente de manera continua con sal y agua dulce, por el estilo de una máquina
térmica con combustible y aire.
   Lejos de la intención de este texto el  querer agotar lo atinente al  movimiento
perpetuo, máxime por el hecho que V. M. Brodianski se ha ocupado del tema con
mucho detalle y comprobada lucidez. Ahora bien, Brodianski no parece haber estado
al tanto del precioso legado de Jerónimo de Ayanz y Beaumont, el da Vinci español,
un legado que el  investigador español Nicolás García Tapia rescató de un olvido
injusto por decir lo menos. De aquí que quepa recibir con plácemes una noticia dada
por la Biblioteca Nacional de España el 22 de noviembre de 2013, a saber: “La BNE
adquiere un importante impreso de los orígenes de la máquina de vapor”. En sí, se
trata de un texto de Ayanz en el que se ocupa de la tontería inherente al movimiento
perpetuo. Y así  dice tal  noticia,  que reproduzco en su totalidad dado su interés
intrínseco (Gabinete de Prensa de la Biblioteca Nacional de España, 2013):
   La Biblioteca Nacional ha adquirido un impreso de gran significación para la historia
de la ciencia y la técnica en España y a nivel mundial. Se trata de un texto publicado
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en torno a 1600 por el inventor navarro Jerónimo de Ayanz y Beaumont, comendador
de Ballesteros de la Orden de Calatrava, en el que describe sus ideas en torno a la
utilización industrial de la  energía del vapor mediante una serie de ingenios. Estas
ideas serían desarrolladas posteriormente por  Ayanz en un memorial  que dirigió  a
Felipe III,  en el  que solicitaba la concesión de un privilegio de invención para sus
ingenios;  en  1606  se  le  otorgó  dicho  privilegio,  en  lo  que  constituye  la  primera
“patente” de una primitiva máquina de vapor.
   El impreso, en formato folio y encuadernado en pergamino moderno, consta de ocho
hojas e incluye siete dibujos en los que Ayanz ilustra sus planteamientos. Se trata del
único ejemplar conocido de la obra, que parece ser de carácter privado y de circulación
muy restringida.  El  escrito  está  dirigido  al  príncipe  Emanuel  Filiberto  de  Saboya,
pariente de Felipe III, con lo que Ayanz pretendía probablemente dejar constancia de la
autoría de sus máquinas y difundirlas en el entorno del monarca hispano a fin de
lograr con posterioridad el  privilegio de invención correspondiente. El origen de las
invenciones de Ayanz se encuentra en su nombramiento en 1597 como administrador
general de las minas del reino. Ayanz recibió el encargo de viajar por España para
comprobar el  estado en el  que se  encontraban las minas españolas y  de plantear
soluciones  a  los  problemas  que  detectara.  Dicho  viaje  fue  determinante  para  el
desarrollo  de  sus  ideas  respecto  al  empleo  industrial  del  vapor.  En  concreto,  el
problema que condujo al navarro a la invención de los ingenios de vapor fue el de
conseguir de forma más efectiva el desagüe de las minas.
   Pese a la concesión del privilegio de invención, la Monarquía hispana, ya iniciando la
fase de decadencia del siglo XVII, no mostró interés en la aplicación de las máquinas
ideadas por Ayanz. No obstante, la significación de sus trabajos es enorme: de un lado,
hasta  entonces  la  energía  del  vapor  sólo  había  sido  objeto  de  juegos  y  curiosos
experimentos; de otro, la siguiente “patente” de un ingenio de vapor no se concedió
hasta casi un siglo después, la otorgada el inglés Thomas Savery. Así pues, con la
adquisición de este impreso, la Biblioteca Nacional de España incorpora una fuente
documental de relevancia capital en la historia de la máquina de vapor, que, con la
introducción  del  condensador  independiente  por  James  Watt,  daría  origen  en  la
segunda mitad del siglo XVIII a la Revolución industrial.
   Dado  el  interés  y  valor  manifiestos  de  este  texto  de  Jerónimo  de  Ayanz  y
Beaumont, lo incluyó al final de esta obra en calidad de precioso anexo.
   De todas formas, si  hay algo que jamás desaparece es la estupidez humana,
contra la  cual  los  propios dioses luchan en vano, algo de lo que la  historia del
movimiento perpetuo brinda ejemplos a granel:  Stultorum infinitus est numerus. En
tiempos muy recientes,  hace  poco  más de  tres  décadas  atrás,  el  episodio  de  la
máquina  energética  de  Joseph  Newman,  un  humilde  mecánico  de  Lucedale,
Mississippi, en los Estados Unidos es bastante diciente a este respecto, máxime por
el hecho que un grupo de congresistas estadounidenses, que apoyaban semejante
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pretensión  de  Newman,  procuraron,  por  así  decirlo,  derogar  las  leyes  de  la
Termodinámica  a  pupitrazo  limpio.  Al  fin  de  cuentas,  muchos  congresistas
norteamericanos  suelen  ser  abogados.  Además,  los  medios  de  comunicación  del
coloso  del  norte,  como  el  noticiario Evening  News de  la  CBS,  cual  muestra  de
periodismo científico de tres al cuarto, hicieron bastante ruido a favor de Newman,
al  punto  que  no  faltó  el  periodista  imbécil  que  afirmó  que  “se  trata  del
descubrimiento más significativo en toda la historia del hombre” (Park, 2001: 167),
un ardid burdo en el que cayeron con suma facilidad numerosos telespectadores
ingenuos habida cuenta de su escaso conocimiento de las leyes termodinámicas.
   Con todo, el grueso de los científicos se limitaron a no prestarle atención a Joe
Newman. En fin, con los debidos detalles, el físico estadounidense Robert L. Park
(2001) narra este episodio en tres capítulos de un excelente libro suyo consagrado al
fraude  científico  y  cuestiones  afines.  En  especial,  llama  la  atención  el  papel
desempeñado por el senador por Ohio John Glenn, antiguo astronauta y un genuino
héroe norteamericano, puesto que recogió el desafío planteado por Newman, si bien
a regañadientes. He aquí las contundentes palabras de Glenn al respecto, dichas en
el seno del Congreso: “Se trata de un problema bastante sencillo. Se mide la energía
de entrada y la energía de salida, y se mira cuál de las dos es mayor. ¿Estaría el
señor Newman de acuerdo con esto? Si lo está, ¿qué laboratorio le gustaría que
hiciera las mediciones?”. Por supuesto, con esta declaración oportuna, John Glenn
puso a Joseph Newman en un aprieto. En cualquier caso, un episodio como éste, al
igual que tantos otros de parecida jaez, demuestran a las claras que el periodismo
científico  deja  bastante  que  desear  en materia  de  rigor  y  calidad,  salvo  por  las
buenas excepciones que no faltan y que, más bien, confirman de paso la regla, una
problemática que no logra resolverse con tan solo formar a más reporteros con una
buena base científica, lo cual, lamentablemente, no constituye ninguna garantía. Es
decir, el modo científico de entender el mundo, el buen pensar a la científica, es algo
que no está al alcance de la mayoría de la gente, ni siquiera de quienes han contado
con  el  privilegio  de  formarse  en  universidades.  Ante  todo,  semejante  modo  de
entender  el  mundo implica  per  se razonar  de  forma opuesta  en relación con el
dogmatismo y el autoritarismo, dos rasgos atávicos propios de edades tristemente
bárbaras.
X. Una mezcla sui géneris: la Triaca Magna
   Sin la menor duda, la historia de la medicina y la farmacopea provee de ejemplos
llamativos  en  materia  de  soluciones  ideadas  con  fines  curativos,  reales  o
pretendidos.  En  especial,  la  famosa  Triaca,  o  Teriaca,  Magna  fue  una  medicina
célebre a lo largo de centurias, tan célebre que tan solo las personas más pudientes
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tenían acceso a la misma habida cuenta de lo costosa que era su preparación. En
concreto,  se  trataba  de  un  preparado  polifármaco  compuesto  por  diversos
ingredientes diferentes, incluso más de 70, de origen mineral, vegetal o animal, los
cuales podían incluir la carne de víbora (Wikipedia, 2018c). Tuvo uso a partir del
siglo III a. C. En un principio, se la uso como antídoto contra venenos. Más tarde, se
la empleó como medicamento contra múltiples enfermedades, pasando a ser así una
panacea universal. Al llegar la Edad Media, adquirió popularidad y, en los siglos
siguientes, tuvo uso con variantes en su formulación para ir perdiendo auge en los
siglos  XVIII  y  XIX.  Incluso,  la  formulación  respectiva  aparecía  todavía  en  las
farmacopeas españolas de comienzos del siglo XX. Finalmente, quedó claro que, en
realidad, casi no tenía utilidad terapéutica frente a sus ofrecimientos de panacea
universal , que, cuando sucedía alguna curación, lo era por efecto placebo. Por así
decirlo,   durante  siglos  y  siglos  la  terapéutica  fue  tan  solo  el  reducto  de  la
esperanza.  Más  afortunadamente,  hoy  día  brinda  ofrece  esperanza,  seguridad  y
eficacia  (Puerto  Sarmiento,  2009:  89).  En  su  momento,  la  Triaca  fue  la
quintaesencia del medicamento mágico, por lo que, en principio, podría pensarse al
respecto en un remoto basamento académico fundamentado en una superchería o
en una falsedad terapéutica (Puerto Sarmiento, 2009: 7). Incluso, no faltaron las
pretendidas virtudes,  de promesas de curación,  con cierto toque termodinámico,
tales como las siguientes (Puerto Sarmiento, 2009: 27):
1.  Ayuda a quienes caminan en invierno (les calienta las entrañas, les preserva
de la mala calidad del aire, corrige la mala calidad de las aguas corrompidas).
2.  Calienta los miembros resfriados.
3.  Es adelgazante.
4.  Quiebra la piedra en los riñones y la echa fuera.
5.  Sana las calenturas.
6.  Sana las cuartanas.
   ¡Válganos, Dios! En cuanto a sus ingredientes, variaban en número, cantidad y
condición según la época, los usos y los farmacéuticos a cargo de su elaboración.
Eso sí,  pesaban con cuidado la cantidad a emplear de cada ingrediente,  incluso
hasta  la  sexagésima  parte  de  un  denario,  o  sea,  0,08  gramos,  algo  curioso
tratándose de lo que, a la larga, era un placebo.
   Con todo, no han podido aún identificarse algunos de los componentes empleados.
Por su lado, entre los conocidos, sobresalía el opio como componente principal, al
igual que muchas especies vegetales, tales como eléboro, jengibre, iris de Florencia,
valeriana,  acorus  aromático,  ruibarbo,  potentilla,  raíz  de  aristolochia,  raíz  de
asarum, raíz  de genciana,  madera de aloe,  canela de Ceylán,  escila,  dictamo de
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Creta (mejorana), rosa roja, azafrán, champiñón de París, zumo de regaliz, extracto
de  acacia  catechu,  goma  arábiga,  mirra,  olibano,  benjui,  etcétera,  etcétera.  En
cuanto a ingredientes de origen animal concierne, figuraban el castóreo o la carne
de víbora. En cuanto a los de origen mineral, cabe mencionar la terra sigillata, el
betún de Judea y el sulfato de hierro. En suma, en la Triaca entraban a formar
parte setenta y siete componentes o simples medicinales, de los que cincuenta y
nueve  procedían del  reino  vegetal,  cinco  del  mineral  y  sólo  tres  animales.  Cosa
curiosa, a uno de los animales, las víboras, le otorgaban el supremo poder curativo.
Figura 21. Recolección de víboras para elaborar la Triaca Magna en un grabado del
siglo XVI (https://farmaciamarcos.es/historia-farmaceutica/triaca-magna/).
   Al momento de la preparación, se procedía a desecar los ingredientes con cuidado.
Luego,  se  los  trituraba  con  el  fin  de  formar  una  mezcla  homogénea  para,  a
continuación, disolverlos en trementina, vino y una buena cantidad de miel, la que
hacía  las veces de excipiente,  por  lo  que la  Triaca estaba considerada como un
electuario, esto es, un preparado magistral empelado en la Antigüedad, sobre todo
en Roma. En suma, un electuario es un preparado inmerso en una solución muy
azucarada.
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XI. Quadrivium
   Tres décadas de enseñanza de la Termodinámica y la Fisicoquímica, con no pocas
ingratitudes  de  por  medio  que  no  han  faltado,  me  han  convencido  de  que  es
menester  hacerlo  en una perspectiva  holística  como la  que más.  Además,  suelo
insistir con frecuencia acerca del deplorable conocimiento de la Edad Media en esta
época, cuestión harto delicada si consideramos que el conocimiento de dicho período
es crucial para entender el mundo actual y sus contradicciones. En cualquier caso,
no  hace  falta  realizar  muchos  análisis  para  detectar  que  tan  insensato
desconocimiento tiene su origen en el abandono de la formación humanista por todo
el orbe. Ahora bien, por fortuna, existen algunas zonas de inteligencia, asociadas
con colectivos e instituciones de la cultura libre, que procuran preservar el buen
legado humanista. Esto incluye a determinados sellos editoriales alternativos.
   Al insistir en la buena formación humanista, debe pensarse en una formación
integral  por  excelencia,  tanto  tecnocientífica  como  humanista,  en  la  óptica
defendida, por ejemplo, por el científico y humanista británico Charles Percy Snow,
el autor de The Two Cultures,  un libro emblemático a este respecto, una idea que,
en rigor, no es nueva habida cuenta de que, en sus orígenes, se remonta a los días
antiguos, según cabe apreciar en la orientación dada por Aristóteles para los fines
científicos de las campañas del genial Alejandro Magno. Naturalmente, esto prosigue
en el la Edad Media con un currículo concebido en torno a las denominadas siete
artes  liberales,  es  decir,  aquellas  artes  cultivadas  por  los  hombres  libres,  por
oposición a las artes serviles,  propias de los siervos,  los esclavos y la plebe. En
concreto,  las  artes  liberales  estaban  organizadas  en  torno  a  dos  grupos  bien
definidos: el trivium (tres vías o caminos), compuesto por la gramática, la dialéctica y
la retórica, o sea, las disciplinas de la elocuencia; y el quadrivium (cuatro caminos),
que  recogía  las  disciplinas  matemáticas,  esto  es,  la  aritmética,  la  geometría,  la
astronomía y la música.
   En especial,  a  lo  largo  de la  Historia,  llaman poderosamente  la  atención las
figuras conspicuas que fueron estudiantes del cuadrivio, a saber: Casiodoro, Filolao,
Timeo, Archytus, Platón, Aristóteles, Eudemo de Rodas, Euclides, Cicerón, Filón de
Alejandría,  Nicómaco  de  Gerasa,  San  Clemente  de  Alejandría,  Orígenes,  Plotino,
Jámblico de Calcis, Macrobio, Capella, Dionisio el Areopagita, Beda el Venerable,
Alcuino  de  York,  Al-Khwarizmi,  Al-Kindi,  Eriúgena,  Gerberto  de  Aurillac  (papa
Silvestre II), los Hermanos de la Pureza, Fulberto de Chartres, Avicena, Hugo de San
Víctor,  Bernardo Silvestre,  Bernardo de Claraval,  Hildegarda de Bingen, Alain de
Lille,  Joaquín  de  Fiore,  Ibn  Arabi,  Robert  Grosseteste,  Roger  Bacon,  Tomás  de
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Aquino, Dante y Johannes Kepler. En pocas palabras, toda una selecta aristocracia
del espíritu sin ir más lejos.
   Cosa bastante notable por cierto, no faltó en la Edad Media lo atinente a la buena
divulgación  científica,  cuyo mejor  exponente  fue  Honorio  de  Autún (1080-1153),
sacerdote, geógrafo, teólogo, filósofo, bibliógrafo y cosmólogo alemán, autor de unas
palabras harto elocuentes: “El exilio del hombre es la ignorancia; su patria es la
ciencia. Y se llega a ella mediante las artes liberales que son otras tantas ciudades
etapas”.  Por  supuesto,  divulgar  durante  el  Medioevo  tenía  un  sentido  un  tanto
distinto con respecto a nuestra época distópica. En concreto, en el siglo XII europeo,
Hugo de San Víctor incitaba a todos al  studium legendi, esto es,  la lectura cual
medio para lograr la perfección, no algo para que quienes vivían dentro de la ciudad
se comportasen como el clero, sino algo para asumir su vida tan en serio como los
monjes  (Illich,  2002).  En  otras  palabras,  Hugo  propuso  el  studium legendi cual
nuevo ideal, como un deber cívico; y el aprendizaje universal en tanto una relación
gratuita,  celebradora y pausada con el  libro.  Claro está,  todavía había de pasar
tiempo para que el deber universal de leer y escribir fuese el ideal esencial de las
sociedades modernas. Con posterioridad, la lectura llegó a ser una obligación para el
catecismo apologético, el panfletismo político y la competencia tecnológica. Cuando,
llegado el momento, se planteó el ideal de la cultura universal, fue menester que
todos  tuviesen  capacidad  lectora  para  poder  incorporarlos  en  la  nueva  cultura
clerical. De esta suerte, la redefinición del lector que sucedía en la época de Hugo
fue  un  paso  hacia  el  supuesto  moderno  de  la  lectura  como  condición  de  la
ciudadanía, en la que la buena divulgación no significa extender la vulgaridad, sino
el conocimiento.
   Con su buen juicio característico, Umberto Eco (1996) señalaba la decadencia
notoria de la divulgación en este tiempo en el que vivimos: “Incluso aunque fuese
cierto que hoy la comunicación visual destruye la comunicación escrita, la cuestión
no sería enfrentar comunicación escrita a oral. El problema es cómo mejorar ambas.
En la Edad Media la comunicación visual era para la masa más importante que la
escritura. Pero, la catedral de Chartres no era culturalmente menos importante que
la  Imago Mundi de Honorio de Autún. Las catedrales eran la TV de la época y la
diferencia con nuestra actual televisión es que los directores de las TV medievales
leían  buenos  libros,  tenían  mucha  imaginación,  y  trabajaban  para  el  beneficio
público, o al menos para el que ellos consideraban tal. El verdadero problema está
en otra parte. La comunicación verbal debe equilibrarse con la comunicación visual
y, sobre todo, con la comunicación escrita por una razón precisa”. Repárese bien en
que este lúcido y preciso diagnóstico de Eco puede constatarse con  facilidad con tan
solo pasar canales en el televisor, como vimos más arriba a propósito de gazapos
                                                                                                                                                                  47
tecnocientíficos  patentes,  no  solo  de  índole  termodinámica  o  fisicoquímica,  en
películas y series televisivas.
Figura 22. Heptagrama con los metales de los alquimistas
(https://www.pinterest.es/pin/684476843335834035/).
   En  todo  caso,  llama  poderosamente  la  atención  la  elegancia  de  los  logros
científicos pergeñados desde el cultivo del cuadrivio. Para muestra un botón, en la
Antigüedad, los siete metales conocidos tenían su correspondencia planetaria. Y los
compuestos correspondientes daban lugar a asociaciones cromáticas. Cosa bastante
curiosa por decir lo menos, a la sazón, este sistema antiguo daba el orden moderno
según  el  número  atómico  (número  de  protones  en  el  núcleo  atómico)  de  esos
metales. En concreto, como lo muestra el heptagrama de la figura 22, se tiene lo
siguiente:  hierro,  26;  cobre,  29;  plata,  49;  estaño,  50;  oro,  79;  mercurio,  80;  y
plomo,  82.  ¿Cómo  lo  supieron  los  antiguos?  Por  supuesto,  descartamos
explicaciones absurdas como las de cierto  canal  sobre Historia,  tan afecto a los
alienígenas ancestrales. Más bien, en consonancia con el uso adecuado de la navaja
de Ockham, pensemos que la ciencia antigua no necesariamente era tan primitiva
como  pudiera  pensarse,  como  lo  demuestra  el  mecanismo  de  Anticitera,  una
computadora  analógica  de  la  Antigüedad,  y  los  logros  notables  alcanzados  en
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metalurgia  y  náutica,  como  el  trirreme  ateniense,  una  nave  muy  marinera.  En
suma, situaciones así muestran coincidencias entre lo sabido por los antiguos y lo
descubierto por la ciencia moderna. Es también el caso de las visiones de Johannes
Kepler  habida  cuenta  de  que,  recientemente,  las  leyes  de  Albert  Einstein  han
demostrado  que  los  pequeños  efectos  espacio-temporales  causados  por  el
movimiento más rápido de Mercurio cuando está más cerca del Sol generan una
rotación  precesional  de  elipses  a  lo  largo  de  milenios,  cuestión  que  refuerza  la
llamada teoría de los toros de Kepler. Pues bien, son coincidencias como éstas las
que han motivado el estudio detenido en la actualidad  de las materias propias del
quadrivium. De la misma manera, es el caso de la filotaxis, esto es, el estudio de la
forma en que las hojas están dispuestas en torno a un tallo, amén de otros rasgos
de las plantas, tales como flores, cabezas de semillas y frutos. De facto, es llamativo,
y  fascinante,  hallar  en el  reino vegetal  la  presencia  de la  serie  de Fibonacci,  lo
mismo que en el cuerpo humano. Y, también, éstos son los números de Venus. En
estas  condiciones,  adquiere  mayor  sentido  algo  que  conocían  bien  los  antiguos
alquimistas: “Como es arriba es abajo”. Al fin y al cabo, como nos lo recuerda con
tino el inolvidable Carl Edward Sagan, estamos hechos de materia estelar.
   Acerca del  Quadrivium y su pertinencia para el mundo actual, John Martineau
(2015) ha editado un soberbio libro al respecto, en el cual, entre tantos aspectos de
la ciencia que tienen que ver, encontramos algunos temas sugestivos que, de una
forma u otra, cabe conectar con el mundo de la Termodinámica y la Fisicoquímica,
temas tales como los teselados (o embaldosados),  las simetrías li,  las  figuras de
Lissajous, el armonógrafo y la flecha del tiempo, la filotaxis y algunos números de
cosas naturales. Desde luego, conviene detallar algo más a este respecto.
   En primera instancia, el embaldosado, o teselado, regular de un plano sucede
cuando se hace uso del mismo polígono regular con el fin de rellenarlo sin dejar
espacios, para lo cual solo existen tres posibilidades, a saber: con el triángulo, con el
cuadrado y con el hexágono. Por lo demás, cabe contemplar otras posibilidades  con
más de  un tipo  de  polígono,  como,  digamos,  con hexágonos  y  triángulos  o  con
octógonos y cuadrados. Por su parte, en el siglo XIX, el notable artista y socialista
británico William Morris empleó con frecuencia, para sus diseños de papel pintado y
tejidos, embaldosados no uniformes, en los que cabe admitir dos tipos diferentes de
vértices,  teselados  que,  en  general,  constituyen  la  base  para  la  formación  de
patrones en diversas tradiciones de arte sacro y decorativo de todo el mundo.
   En segundo lugar, las simetrías li son más familiares de lo que pudiera pensarse,
puesto que basta con fijarse con detenimiento en la naturaleza al salir a dar un
paseo. Su interés radica en que estas formas de simetría corresponden a sistemas
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autoorganizados. Cosa curiosa, mientras los chinos las han estudiado a lo largo de
miles  de  años,  en  Occidente  dio  inicio  la  comprensión  de  tales  simetrías  en  la
década de 1950 gracias a la labor pionera de Alan Turing. Son simetrías dinámicas
en el  sentido que están causadas por la interacción entre procesos y materiales,
como, botón de muestra, la acción repetida del viento sobre la arena para formar la
típica ondulación de las dunas y la acción del calor sobre la arcilla húmeda para
formar patrones de grietas que tiene su similitud con el plano de muchas ciudades.
Por el estilo, las simetrías Li incluyen las marcas de la piel de algunos animales, la
corteza de un árbol que se expande, los patrones propios de las nubes, etcétera.
  
Figura 23. Curva de Lissajous en un osciloscopio (https://upload.wikimedia.org/wikipedia/
commons/4/46/Lissajous-Figur_1_zu_3_%28Oszilloskop%29.jpg).
   En tercer lugar, un matemático francés del siglo XIX, Jules Lissajous pergeñó un
experimento  llamativo.  Gracias  al  mismo,  descubrió  que,  si  se  ponía  un  espejo
pequeño en la punta de un diapasón y, luego, se le enfocaba un rayo de luz, la
vibración  podía  pasar  a  una  pantalla  oscura,  Más  aún,  al  golpear  el  diapasón,
aparecía una pequeña línea vertical y, si se desviaba con rapidez hacia un lado con
otro  espejo,  surgía  una  onda  senoidal.  Además,  Lissajous  se  preguntó  lo  qué
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sucedería  si,  en  caso  de  desviar  la  onda  lateralmente,  ponía  otro  diapasón que
formase un ángulo recto con el primero para aportar un movimiento lateral. A raíz
de esto,  descubrió  que los  diapasones con frecuencias  relativas de proporciones
simples daban lugar a unas hermosas figuras, las figuras de Lissajous.
   En  cuarto  lugar,  la  flecha  del  tiempo  constituye  un  aspecto  relevante  de  la
segunda ley  de  la  Termodinámica  a  fuer  del  concepto  de  irreversibilidad.  En  lo
experimental, el patrón más sencillo de un armonógrafo tiene lugar cuando los dos
péndulos tienen la misma longitud y la mesa correspondiente es estacionaria. Si se
sueltan ambos péndulos a la vez, la figura obtenida será una línea recta que cruzará
el papel en diagonal, considerada como la fase cerrada de la armonía. De manera
especial, la desaceleración de los péndulos de un armonógrafo, desde un estado de
desequilibrio hasta otro de equilibrio, representa un paralelo exacto de cuando se
desvanecen las notas musicales producidas por un punteo de cuerdas, y, de paso,
se puede imaginar como la representación gráfica de la flecha del tiempo. En otras
palabras, esto quiere decir que la música, al igual que el mundo, está formada por
principios matemáticos invariables que tienen lugar en el tiempo y que dan lugar a
complejidad, variedad y belleza.
   En quinto lugar, la filotaxis es el  estudio de la forma en el  que las hojas se
disponen en torno a  un tallo,  además de  la  descripción de  otros  rasgos  de  las
plantas,  tales  como flores,  cabezas  de  semillas  y  frutos.  En  particular,  la  clave
numérica de la filotaxis estriba en la célebre sucesión de Fibonacci, esto es, 1, 1, 2,
3, 5, 8, 13, 21, 34, 55 y así sucesivamente. Y no solo las plantas, en las que el
número más habitual de pétalos de una flor es 5, y, en general, los números de
filotaxis más corrientes son 5, 8 y 13, habida cuenta de que el  cuerpo humano
muestra los mismos números.
   Finalmente,  resultan llamativos ciertos números de  cosas,  conocidos algunos
desde hace siglos, números que, de una forma u otra, tienen que ver con los temas
propios de la Termodinámica y la Fisicoquímica, tanto de sustancias puras como de
soluciones, a saber: los tres colores primarios: rojo, verde y azul; las tres etapas
alquímicas:  ennegrecimiento  (nigredo), blanqueado  (albedo) y  enrojecimiento
(rubedo); las tres partes del átomo: protón, neutrón y electrón; los tres principios:
azufre,  mercurio  y  sal:  los  tres  reinos:  animal,  vegetal  y  mineral;  los  cuatro
elementos (Occidente): fuego, tierra, aire y agua; las cuatro fuerzas fundamentales:
electromagnética,  nuclear  fuerte,  nuclear  débil  y  gravedad;  los  cinco  elementos
(budismo): vacío, agua, tierra, fuego y aire; los cinco elementos (China): fuego, tierra,
metal, agua y madera; los cinco olores (China): de cabra, quemado, fragante, rancio
y  podrido;  los  cinco  sólidos  platónicos:  tetraedro,  octaedro,  cubo,  icosaedro  y
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dodecaedro; los seis politopos regulares: simplex, teseracto, de 16, 24, 120 y 600
células;  las  seis  reacciones  (química):  síntesis  y  descomposición,  combustión,
desplazamiento sencillo; desplazamiento doble y base ácida; los siete metales: plata,
mercurio, cobre, oro, hierro, estaño y plomo; y los nueve poliedros regulares: los
cinco sólidos platónicos más los cuatro poliedros estrellados: el gran dodecaedro, el
estrellado y el gran estrellado, y el gran icosaedro.
XII. Los inconvenientes de desconocer la ley de Henry
   El desconocimiento de la ley de Henry puede acarrear serias consecuencias en
ocasiones,  incluso  la  muerte.  En  cierto  episodio  de  la  serie  de  televisión  de
docuficción  titulada  Mil  maneras  de  morir, producida  por  Original  Productions  y
Freemantle, trataron la muerte trágica de una bellísima mujer mientras permanecía
en una cámara de descompresión luego de una sesión de buceo. Propiamente, algún
empleado descuidado y torpe del lugar, sin haberse fijado primero por la ventana de
la cámara si había o no alguien adentro, procedió a abrirla y, al instante, solo se vio
la ventana de marras salpicada de sangre.
   Los buenos buzos saben de sobra la gran importancia de la ley de Henry para sus
actividades habida cuenta de que la sangre y los tejidos se comportan como líquidos
para el  caso, por lo que, al aumentar la profundidad y, desde luego, la presión,
absorberán en mayor medida los gases presentes en el aire que se respira, más aún
si la temperatura es baja. Ahora bien, mientras que el anhídrido carbónico (CO2),
dada su baja concentración, no constituye un problema, pese a su baja constante de
Henry  (1670 bar),  al  igual  que el  oxígeno,  ya  que lo  consume el  organismo,  en
cambio, el nitrógeno,  a despecho de su alta constante de Henry (87650 bar), al ser
un gas inerte que no lo consume el cuerpo, es el causante de uno de los principales
riesgos  del  buceo,  a  saber:  la  enfermedad  descomprensiva,  entendida  por  los
médicos  como  el  conjunto  de  signos  y  síntomas  secundarios  con  respecto  a  la
formación de burbujas de gas inerte, sea nitrógeno, sea helio,  en el  seno de los
tejidos, cuya causa es el descenso más o menos brusco de la presión ambiental, o
sea,  la  descompresión  inadecuada  una  vez  alcanzado  el  punto  crítico  de
sobresaturación (relación entre la presión tisular y la presión externa del gas: 1,5-
2,5,  con  un  valor  aproximado  de  2  en  el  hombre),  y  tras  haber  permanecido
respirando durante un tiempo suficiente gases a presión (Salas Pardo, 2007: 22).
Por consiguiente, la obstrucción de los vasos sanguíneos impide que la sangre y el
oxígeno lleguen a los tejidos. Esto significa que es preciso contar con un tiempo
aproximado  de  doce  horas  para  que  los  tejidos  puedan  librarse  del  nitrógeno
saturado sobrante. Así las cosas, resulta bastante comprensible que, en las mezclas
gaseosas de los tanques de buceo, se reemplace el nitrógeno por helio (un gas con
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una constante de Henry todavía más elevada, 126600 bar), cuando de bucear a gran
profundidad  se  trata.  En  otras  palabras,  conviene  que  los  buceadores  tomen
precauciones si van a bucear a profundidades mayores de 50 metros, puesto que la
presión aumenta en una atmósfera por cada 10,1 metros de profundidad, por lo que
un buzo que se sumerja entre 40 y 50 metros soportará una presión total de 5 a 6
atmósferas aproximadamente (Andrade, 2001).
Figura 24. Cámaras hiperbáricas (https://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:C
%C3%A1maras_hiperb%C3%A1rica_collage.jpg).
   Desde  luego,  los  efectos  fisiológicos  no  son precisamente  despreciables  si  se
procede  con  descuido.  De  aquí  la  pertinencia  de  la  medicina  subacuática  e
hiperbárica  para la  prevención y  el  tratamiento de las patologías  disbáricas.  En
concreto,  las  burbujas  que  se  forman  en  las  zonas  sobresaturadas  pueden
permanecer  en  el  mismo  lugar  o  emigrar  a  tejidos  vecinos  (burbujas
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extravasculares),  o  pasar  a  la  circulación,  sobre  todo  la  venosa  (burbujas
intravasculares)  (Salas  Pardo,  2007:  23).  Por  su  parte,  las  microburbujas
extravasculares pueden dar lugar a dislaceración tisular local y, si la cantidad de
burbujas es elevada, producir síntomas tales como dolor en la grasa periarticular,
ampollas  en  el  tejido  celular  subcutáneo,  focalidad  neurológica  en  el  sistema
nervioco  central  y  osteonecrosis  aséptica  en  el  tejido  óseo.  De  otro  lado,  las
microburbujas intravasculares pueden  eliminarse mediante el pulmón, pero, si hay
una formación  masiva  de  las  mismas,  podrían  causar  una embolia  con hipoxia
tisular. Por lo demás, es menester que la formación de burbujas haya sido brutal
para que se detecten macroburbujas en el sistema arterial. Y, por si lo anterior fuera
poco, al embolismo gaseoso cabe añadir alteraciones hemodinámicas y reológicas
relevantes,  como  hemoconcentración,  trombopenia,  alteración  de  factores  de
coagulación  y,  en  casos  graves,  coagulación  intravascular  diseminada.  ¡Terrible
panorama por decir lo menos! Con todo, normalmente, un hombre de 70 kilogramos
contiene disuelto en sus tejidos, sobre todo en los grasos, un litro de nitrógeno a
presión atmosférica.
   En  las  islas  Tuamotu,  sitas  en  la  Polinesia  francesa,  se  da  la  enfermedad
descompresiva  de  las  inmersiones  profundas  y  repetidas  en  apnea,  conocida
también  como  el  Síndrome  Taravana  (Salas  Pardo,  2007:  23-24).  Literalmente,
Taravana  significa  “estar  en  la  Luna”,  reflejo  del  cuadro  de  deterioro
neuropsicológico  experimentado  por  los  buceadores  profesionales  tras  años  de
inmersiones profundas, con intervalos breves en superficie y velocidad de ascenso
alta. Se debe esto a que el nitrógeno alveolar, o sea, el aire retenido en los pulmones,
durante las inmersiones profundas tiende a saturar los tejidos grasos. Así las cosas,
si son breves los intervalos en superficie, se acumula el nitrógeno desencadenando
un cuadro de enfermedad descompresiva aguda.
 
  Ahora bien, como cabe imaginar a estas alturas, lo atinente a la ley de Henry en el
caso de las solubilidades de los gases en solventes líquidos no está limitado a los
solventes puros en exclusiva. De facto, las solubilidades de los gases en solventes
multicomponentes  binarios,  ternarios  o,  incluso,  más  complejos  son  buenos
ejemplos  en  los  que  la  teoría  de  soluciones  de  Kirkwood-Buff  brinda  excelentes
resultados que no pueden obtenerse mediante los métodos de la  Termodinámica
tradicional (Ruckenstein y Shulgin, 2009: 153). Esto es, la Termodinámica no puede
proporcionar  una  dependencia  explícita  de  la  presión,  la  temperatura  y  la
composición  de  las  funciones  termodinámicas,  tales  como  los  coeficientes  de
actividad de los componentes. Por ende, es menester hacer varias suposiciones con
respecto a los coeficientes de actividad.  En contraste,  la  teoría de soluciones de
Kirkwood-Buff  permite  establecer,  en algunos casos,  relaciones entre mezclas de
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componentes múltiples y binarias. Y, aunque estas relaciones no son precisamente
sencillas, podrían aplicarse a mezclas ternarias y cuaternarias con el fin de derivar
relaciones para los coeficientes de actividad. Por lo demás, para mayores detalles al
respecto, recomiendo sobremanera remitirse al excelente libro de Eli Ruckenstein e
Ivan L. Shulgin (2009).
XIII. De calores de solución
   Resulta llamativo y, de paso, extraño que diversos libros de Termodinámica de
soluciones, al abordar lo tocante a los efectos térmicos en mezclas, suelan ocuparse
a tal punto de los calores integrales de solución, incluyendo los diagramas entalpía-
concentración y sus aplicaciones, que los calores diferenciales de solución quedan
casi relegados a la infame categoría de pobres damas vergonzantes. De aquí que sea
una  buena  idea  la  de  procurar  llenar  semejante  laguna  en  un  curso  de
Termodinámica  de  soluciones  que  se  precie  de  tal,  máxime  que  su  utilidad  es
notoria para calcular los efectos térmicos en procesos de mezclado que tienen que
ver con la adición de una pequeña cantidad de un componente a una gran cantidad,
aunque  indefinida,  de  solución.  Ahora  bien,  el  hecho  de  llenar  dicha  laguna
presupone ir  más allá  de  los  métodos gráficos al  uso  con el  fin  de saber  cómo
proceder en casos en los cuales sea menester acudir a las ecuaciones fundamentales
relacionadas,  pues,  al  fin  y  al  cabo,  un  ingeniero  propiamente  dicho,  que  use
realmente  el  ingenio  con  el  fin  de  concebir  máquinas,  esto  es,  ingenios,  debe
comprender y saber manejar los principios científicos y las leyes fundamentales de
la naturaleza. En particular, los balances de energía y de entropía en sintonía con el
uso apropiado de estados de referencia, sea los que están basados en sustancias
puras,  sea  los  que  tienen  su  asidero  en  el  solvente  puro  y  una  solución
infinitamente  diluida.  En  fin,  todo  esto  importa  por  cuanto  jamás  será  posible
defendernos a toda hora con solo las soluciones ideales, las cuales son justamente
eso: ideales. Después de todo, la realidad nos rodea por doquiera. Acerca de esto,
recuerdo que años atrás fungí como jurado evaluador para un artículo remitido a
una revista  de  la  Facultad de  Minas,  cuyo tema era  el  diseño de  una torre  de
destilación para mezclas de agua y etanol, una solución real a todas luces, dado que
la  misma exhibe  efectos  exotérmicos  en procesos  de  mezclado,  amén de  ser  un
sistema azeotrópico  típico.  No obstante,  las  autoras  del  artículo de  marras,  dos
ingenieras  químicas  recién  graduadas  a  la  sazón,  habían  planteado  el  diseño
correspondiente con base en el uso de ecuaciones para soluciones ideales. En fin,
me pregunto por qué ambas terminaron graduándose con tan deplorable y pésima
formación en Termodinámica. Gracias a Dios, no fueron alumnas mías. Respiro con
tranquilidad a este respecto.
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XIV. De salsas bearnesas y otras salsas
   Scientific  American es  una  prestigiosa  revista  estadounidense  de  divulgación
científica de alta calidad. Su fama es tal que en la reciente película Viaje al centro de
la Tierra,  del  año 2008,  protagonizada por  Brendan Fraser,  Anita  Briem y Josh
Hutcherson, el personaje interpretado por Fraser, Trevor Anderson, la menciona casi
al final del filme en relación con un artículo que espera publicar en la misma a raíz
de su reciente experiencia en las entrañas de nuestro planeta. De paso, conviene
saber que tal  revista la  fundó Rufus Porter y su primer número data del  28 de
agosto de 1845, lo que hace de la misma la revista de publicación continua más
antigua de los Estados Unidos. En castellano, la versión respectiva lleva por nombre
Investigación y Ciencia. En especial, dicha revista cuenta con una fascinante sección
de experimentos, denominada The Amateur Scientist en la versión anglosajona y, en
la versión castellana,  Taller y laboratorio. Incluso, como libro, C. L. Stong (1965)
editó  un  volumen  consagrado  a  una  selección  de  50  experimentos  sugestivos
tomados de la revista antedicha. En particular, entre los experimentos que han visto
la  luz  en esta  revista,  hay  uno que tiene  que ver  con la  preparación de  salsas
bearnesas, un tema que tiene que ver con el equilibrio líquido-líquido.
Figura 25. Salsa bearnesa (https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/4/48/
Bearnaise.JPG).
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   Al dar inicio al tema de los sistemas parcialmente miscibles en su excelente libro
sobre Termodinámica química y de procesos, el profesor Benjamin Gayle Kyle (1992:
262-263) hace uso del ejemplo de la salsa para ensalada italiana, un típico sistema
ternario compuesto por agua, ácido acético y aceite vegetal. En el mismo, la fase
acuosa contribuye sobre todo con el sabor y acritud del vinagre, mientras que el
aceite disuelve los sabores deseables de la mezcla secreta de hierbas y especias para
que puedan mezclarse en forma correcta y distribuirse luego por toda la ensalada
mediante  el  proceso  de  agitación.  Por  su  parte,  la  salsa  bearnesa  es  una salsa
emulsionada hecha a  base  de  mantequilla  y  yema de  huevo,  condimentada con
estragón y chalotas, además de vino y vinagre. Eso sí, una cosa es afirmar que dicha
salsa apenas precisa para su elaboración de unos cuantos ingredientes familiares y
otra bien distinta es la elaboración de la misma en sí, puesto que lleva años de
práctica intensa obtener un resultado perfecto. Después de todo, esta salsa es el
acompañamiento habitual de un filete, amén de ciertos platos de pescado y verduras
a la parrilla.  Así  las cosas,  puede entenderse el  sentido del  artículo sobre salsa
bearnesa publicado en su momento en la  revista  Scientific  American, lo  cual  he
podido apreciar bien en la práctica cada vez que algún equipo de estudiantes decide
montar algún experimento sobre este tema para su presentación en clase. Esto es,
dada  la  dificultad  de  preparación  antedicha,  es  algo  típico  que  los  estudiantes
acudan a la asesoría oportuna de algún chef, circunstancia que permite preparar a
la perfección esta salsa tan especial, un buen ejemplo en cuanto a que el equilibrio
líquido-líquido-vapor va mucho más allá de lo consignado en los libros de textos de
Termodinámica y cuestiones afines. Al fin y al cabo, el mundo es ancho y ajeno.
   Con todo, no siempre una gran dificultad de preparación de una salsa bearnesa
significa el recurso a medios sofisticados para resolver semejante problema según
apreciamos en la siguiente comunicación breve de Roy Johnson (Johnson et al.,
1978)  al  respecto  aparecida  en  un  pequeño  intercambio  de  experiencias  e
impresiones sobre este tema en la revista británica Nature:
   Sir, Perram, Nicolau and Perram recently described a method for reversing what they
called coagulation of sauce béarnaise by addition of extra vinegar […]. They stated that
other  authors  recommend discontinuation  of  the  “experiment”  of  producing  sauce
béarnaise when coagulation occurs.
   Amateur, non-mathematical cooks, such as myself, know that two kinds of deviation
from homogeneity can occur during the preparation of  sauce béarnaise and similar
sauces such as sauce hollandaise […]. The colloidal suspension can separate into its
components,  no  doubt  due to  the forces described by Perram  et  al. I  have found,
however, that sauce which has failed in this way can be made homogeneous quite
simply by the addition of a few drops of warm water with steady stirring. This has the
advantage of maintaining the delicate flavour balance, which would be disturbed by
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the unnecessary addition of  extra  vinegar.  The second deviation from homogeneity
occurs  when  the  temperature  of  the  sauce  rises  too  high:  the  egg  yolk  becomes
coagulated —as Elizabeth David notes— and the sauce becomes grainy in texture. This
process cannot be reversed by the addition of acetic acid and it is to this event which
culinary  authors  are  referring  when  they  recommend  discontinuation  of  the
“experiment”.
XV. La reaparición de las fases
   A la hora de tratar sobre los diagramas de fases en lo que al equilibrio líquido-
líquido-vapor  concierne,  es  bastante  típico  ver  en  los  libros  de  texto  de
Termodinámica  que  la  cosa  no  suele  ir  más  allá  de  presentar  las  regiones  de
equilibrio líquido-vapor y la parte del equilibrio líquido-líquido. Pero, una sola región
de equilibrio líquido-líquido, como si no hubiesen más opciones. Sin embargo, en el
número de julio de 1987 de la revista Investigación y Ciencia, vio la luz un artículo
de lo más llamativo en lo tocante al tema de la reaparición de fases, una situación
que, vista de carrera, pareciese violar el  segundo principio de la Termodinámica.
Con todo,  la  realidad es otra  bien distinta,  pues,  como bien lo  dice el  resumen
correspondiente:  “La  materia  se  ordena  a  medida  que  se  enfría.  Sin  embargo,
algunos  sistemas  parecen  desordenarse  de  nuevo  cuando  la  temperatura  sigue
descendiendo. La razón estriba en la interrelación existente entre la energía y la
entropía”.
   En el  artículo antedicho de la  revista  Investigación y Ciencia, los  autores del
mismo, James S. Walker y Chester A. Vause (1987), señalan que el descubrimiento
de ese fenómeno se debe al químico Basil McEwen en 1923. En lo fundamental ¿en
qué consiste dicho fenómeno? En el caso de las mezclas binarias de líquidos, si, por
ejemplo,  echamos  café  y  leche  en  un  vaso,  ambos  líquidos  se  mezclan  bien  al
agitarlos con una cuchara, por lo que forman una única fase líquida miscible. En
marcado contraste, si echamos aceite y agua, por más que agitemos, resultan dos
fases líquidas diferenciadas, o sea, inmiscibles, una fase acuosa y una fase oleosa,
separadas por un menisco.  Más aún, determinadas mezclas binarias de líquidos
pueden ser miscibles o inmiscibles dependiendo de la temperatura. Y considerando
que la fase inmiscible es la forma más ordenada de ambos líquidos, cabe esperar
que las mezclas pasen de miscible a inmsicible al bajar la temperatura, lo cual suele
suceder con la mayor parte de las mezclas binarias de líquidos.
   Empero, lo que descubrió Basil McEwen fue el hecho que no todas las mezclas
binarias se comportan de esta forma más bien simple.  Más bien, aunque es un
fenómeno bastante raro, hay mezclas que, a altas temperaturas, son miscibles y
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que, al disminuir la temperatura, pasaban a ser inmiscibles. Hasta aquí todo dentro
de los normal. No obstante, al seguir bajando la temperatura, algunas soluciones de
éstas volviesen a pasar a ser miscibles, lo que significa que su entropía aumentó al
disminuir la temperatura,  lo cual desconcierta de buenas a primeras.  En suma,
parece ser un fenómeno contradictorio como el que más.
   En líneas generales, la reaparición de dos fases tiene lugar cuando las moléculas
iguales y las distintas forman puentes de hidrógeno (Walker y Vause, 1987). Esto es,
mientras la intensidad de tales puentes entre moléculas iguales es constante, la de
los producidos entre moléculas distintas varía. Más aún, cuando los puentes de
hidrógeno entre moléculas diferentes son débiles, el diagrama de fases respectivo
tiene la forma habitual de cúpula o domo. Empero, cuando crece la intensidad de
los enlaces de marras, se contrae algo la región que representa la fase inmiscible,
para  terminar  desdoblándose  en  regiones  diferentes.  De  esta  suerte,  cuando
disminuye la temperatura de la mezcla, ésta es miscible en primera instancia, luego
inmiscible,  a  continuación  miscible  y  termina  siendo  inmiscible.  En  suma,  un
fenómeno de lo más fascinante. Además, las moléculas iguales están unidas entre sí
mediante puentes de hidrógeno en la última fase inmiscible, lo cual significa que
disminuye  tanto  la  entropía  de  composición  como  la  de  orientación.  En  lo
experimental, puede apreciarse todo lo dicho hasta aquí con la ayuda de un sistema
ternario que no precisa de reactivos del otro jueves, a saber: guayacol, glicerina y
agua. Por lo demás, en cuestión de cristalería, es suficiente con un conjunto de
tubos de ensayo con tapa de rosca dispuestos en una gradilla, todo sumergido en un
baño termostatizado. De tubo a tubo, claro está, varía la composición de la mezcla.
XVI. De cubitos salados
   Claudi Mans Teixidó es profesor del Departamento de Ingeniería Química de la
Universidad  de  Barcelona.  En  la  Internet,  aparece  un  sugestivo  artículo  suyo,
titulado Cubitos  salados  (Mans Teixidó,  2006),  destinado a  aterrizar  un serie  de
aspectos  claves  del  equilibrio  líquido-sólido,  lo  cual  lleva  a  cabo  al  seguir  los
pormenores  de  lo  que  ocurre  con  una  modesta  solución  acuosa  insaturada  de
cloruro sódico conforme se enfría. En sus propias palabras: “Los libros de didáctica
de la Química, y de  cualquier ciencia, distinguen entre el hecho de saber resolver
problemas mediante una simple aplicación de procedimientos, y el saber resolver
problemas más complejos que requieren algo más de creatividad y comprensión de
mecanismos.  Constato  que  los  alumnos  saben  muchas  cosas,  pero  que  no
reconocen que las saben cuando se les presentan los fenómenos de una manera algo
diferente y no exactamente tal como los han visto anteriormente. En este artículo lo
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constataremos”. Más aún, he aquí un problema bastante recurrente en la enseñanza
de las ciencias aquí y en Vladivostok.
   En su proceder al respecto, Claudi Mans lo hace de manera socrática, esto es, le
saca buen partido al planteamiento de preguntas dirigidas a sus alumnos, lo cual
justifica  en  los  siguientes  términos  (la  figura  3  aludida  forma  parte  del
correspondiente artículo): “De hecho los alumnos ya sabían todo lo anterior, pero no
lo tenían integrado: en este proceso aparecen simultáneamente diversos conceptos:
la crioscopía,  los equilibrios de fases,  la solubilidad, la regla de las fases,  ....  Si
miramos la figura 3, todo eso se podía deducir directamente: vamos bajando por el
tramo A, llegamos a la curva de equilibrio líquido-sólido a los -9ºC y comienza a
precipitar  hielo  de agua;  vamos siguiendo el  tramo B a lo  largo de la  curva de
equilibrio (y concentrando la disolución) hasta el punto de equilibrio de tres fases, el
eutéctico, el punto C. Allí nos pararemos un rato, mientras van cristalizando una
mezcla  de  composición  constante  formada  por  hielo  de  agua  y  sal  sólida,  y,
finalmente, en el tramo D iremos enfriando los dos sólidos en contacto. Pero, es
mejor que lo hayan deducido a partir de sus conocimientos previos, y, finalmente,
presentarles la figura 3. Creo yo”. Como quiera que sea, esta experiencia del profesor
Mans resulta de lo más llamativa habida cuenta de que, en la educación actual, el
arte de preguntar a la manera socrática es algo evanescente, cuestión harto irónica
si  tenemos en cuenta que la  historia de la  ciencia  es la  historia  de las buenas
preguntas.  También,  existe  una  historia  de  las  buenas  respuestas,  a  saber:  la
historia de las religiones.
   A continuación, viene la pertinente secuencia de preguntas que el profesor Mans
le  ha planteado a sus alumnos a  este  respecto,  partiendo de  la  solución salina
insaturada inicial  y  llegando a la  fase sólida final,  preguntas surgidas en forma
natural, claro está, del ritmo propio de la clase correspondiente, por lo que podrían
variar de un curso a otro:
1. Vamos a ver, tenemos agua salada y enfriamos. ¿Cómo varía la temperatura
con el tiempo de enfriamiento?
2. ¿Seguro? ¿Congela el agua salada a 0 °C?
3. Si tenemos una concentración de 13% en peso, la molalidad es de, veamos,
masa molecular del cloruro de sodio 58, 13% en peso son 130 g de soluto para
870 g de disolvente, son 2,58 mol por kg de disolvente, ¿cuál es la constante
crioscópica del agua?
4. Es 1,86 kelvin por cada unidad molal, es decir, 1,86 k.kg/mol. Por tanto, bajará
2,58x1,86 = 4,80 K. Por tanto, congelará a unos -5 °C. ¿De acuerdo?
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5. Pues no. El cloruro de sodio está casi totalmente disociado, y para el descenso
crioscópico cada ión cuenta. Por tanto, el descenso será del orden del doble, o
un  poco  menos,  pongamos  unos  9  °C.  Por  tanto  congelará  a  -9  °C
aproximadamente.
6. Seguimos. A partir de -9 °C comienzan a pasar cosas. ¿Qué pasa?
7. ¿Y qué congela?
8. ¿Seguro?
9. ¿Qué hará ahora la temperatura?
10. Y seguimos enfriando y congelando. ¿Hasta cuando?
11. ¿Seguro?
12. ¿Y qué pasa entonces?
13. ¿Sólo sal?
14. ¿Y qué hará la concentración? ¿Y la temperatura?
15. ¿Y qué pasa después?
16. ¿El agua?
17. ¿Y que tenemos a partir de este momento?
18. ¿Y la temperatura?
19. ¿Y la concentración?
   Repárese  en el  hecho crucial  que preguntas  como las  anteriores  apuntan al
desarrollo de pensamiento científico propiamente dicho. Eso sí, siempre y cuando,
se  proceda  en  contraposición  al  dogmatismo  y  el  principio  de  autoridad.
Recordémoslo:  la  historia  de  la  ciencia  es  ante  todo  la  historia  de  las  buenas
preguntas. Por lo demás, sobra insistir en que este llamativo ejemplo a propósito del
enfriamiento y la congelación de agua salada es tan solo ilustrativo de lo que cabe
hacer en materia de enseñanza habida cuenta de que cabe proceder por el estilo con
muchos otros temas de la Termodinámica, tanto la de sustancias puras como la de
soluciones. Y, por supuesto, no solo de la Termodinámica, sobre todo si tenemos en
cuenta la pertinencia de la ciencia ficción dura. En este caso, quiero señalar el nexo
existente entre el descenso crioscópico y el tema de la animación suspendida habida
cuenta de que ésta es uno de los motivos principales de dicho género planteados
para sobrellevar los largos viajes interplanetarios e interestelares sin recurrir a una
gigantesca  nave  generacional.  Es  decir,  la  ralentización  de  los  procesos  vitales
mediante medios externos al organismo sin llegar a la muerte. En principio, esto
implica el congelamiento de la materia viva, cuestión harto crucial por cuanto el
congelamiento del fluido intracelular, una solución acuosa al fin de cuentas, implica
el rompimiento de la membrana plasmática y, por consiguiente, la muerte. Así las
cosas, es menester replantear este método de animación suspendida con base en el
fenómeno de la crioscopía. En concreto, con el fin de prevenir la congelación del
fluido intracelular, ha de reducirse el punto de congelación del mismo, aunque no
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mediante la adición de cloruro de sodio o alguna sal sal, lo cual no tendría sentido
alguno desde el punto de vista de la preservación de la vida, sino, posiblemente,
mediante modificación genética.  Por supuesto,  el  futuro hablará a este respecto.
Esperemos que así sea, puesto que, por fuera de la ciencia ficción, hasta donde se
sabe, esta técnica jamás ha tenido aplicación en seres humanos, salvo por unas
cuantas horas. Sobre todo, la criopreservación ha tenido uso en embriones animales
para detener todos los procesos biológicos y, luego, proceder a su reanimación sin
perder  su capacidad de desarrollarse y nacer con vida.  Además, el  recurso a la
hipotermia con fines médicos, como en cirugías a corazón abierto, tan solo brinda
una cantidad limitada de tiempo para operar dado el riesgo inevitable de que los
tejidos  cerebrales  puedan sufrir  daños durante  períodos  prolongados (Wikipedia,
2018a).
XVII. La mano es el filo del cerebro
   Con suma lucidez, sostenía Immanuel Kant, el conspicuo filósofo tudesco, que la
mano es el filo del cerebro. En nuestro tiempo, la antropología filosófica tiene esto
muy en cuenta al considerar que, entre las diversas dimensiones constitutivas de lo
humano, figura la de que el ser humano es homo faber, esto es, un ser que fabrica
herramientas  para  extender  y  potenciar  el  alcance  de  sus  sentidos.  Además,
conviene no perder tampoco de vista que el hombre es así mismo homo ludens, un
ser para el que el juego es primordial a lo largo de toda su vida, reflejo mismo del
hecho que nuestra especie evolucionó de una manera neoténica como la que más.
En estas condiciones, cabe entender muy bien porque la actividad científica cuenta
con una dimensión dialéctica constitutiva, el diálogo a dos bandas entre teoría y
experimento, que connota el uso de herramientas e instrumentos, con un escenario
que le es bastante característico: los laboratorios. Ahora bien, al tratar del vocablo
laboratorio  conviene  no  incurrir  en  el  reduccionismo  de  creer  que  se  trata  de
espacios sofisticados que cuentan con un instrumental de lujo y bastante costoso.
Por el contrario, como insiste en ello con tino la afamada revista norteamericana
Scientific  American, en el  hogar  contamos con un laboratorio  bien equipado que
permite  realizar  a  bajo  costo  multitud  de  experimentos,  incluidos,  claro  está,
aquellos sobre Termodinámica de soluciones: la cocina, un espacio propicio para la
práctica de la ciencia ciudadana. Por añadidura, en comercios diversos, tales como
supermercados,  ferreterías,  cacharrerías,  papelerías,  farmacias,  tiendas  de
productos  químicos,  almacenes  de  suministros  médicos  y  negocios  callejeros
diversos, podemos conseguir, muchas veces a precios módicos, elementos diversos
para  el  montaje  de  experimentos,  elementos  como  herramientas,  instrumentos,
productos químicos, materiales de construcción, recipientes variados, implementos
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de seguridad, etcétera. En resumen, es un rico panorama apenas limitado por la
imaginación.
   Así las cosas, adquiere un gran sentido cierta declaración atinada del insigne
Louis  Pasteur:  “Sin  laboratorios  los  hombres  de  ciencia  son  como soldados  sin
armas”. Al igual que esta otra: “No os dejéis corromper por un escepticismo estéril y
deprimente; no os desalentéis ante la tristeza de ciertas horas que pasan sobre las
naciones. Vivid en la serena paz de los laboratorios y las bibliotecas. Preguntaos
primero: ¿Qué he hecho por instruirme? y, después, al  ir  progresando. ¿Qué he
hecho  por  mi  patria?  Hasta  que  llegue  el  día  en  que  podáis  sentir  la  íntima
satisfacción de pensar en que de alguna manera habéis contribuido al progreso y
bienestar de la humanidad”. En fin, no insistiré en la importancia del laboratorio en
la enseñanza de las ciencias, algo en extremo evidente, algo que se cae de su propio
peso. Por el estilo, considero también que la importancia de la ciencia ciudadana no
admite objeción alguna, salvo aquella que provenga de parte de espíritus cerriles y
obtusos.
   En lo concerniente a la Termodinámica de soluciones y cuestiones afines, he
advertido a lo largo de los años que hay ciertos temas que resultan llamativos para
los discentes a la hora de acometer el montaje de experimentos para su presentación
ante la clase, temas como los siguientes: presión osmótica, crecimiento osmótico
(plantas osmóticas o de Leduc),  descenso crioscópico,  metaestabilidad,  pistón de
fuego, lámparas de lava, equilibrio líquido-vapor en varias expresiones del mismo,
cristalización,  etcétera.  Incluso,  varios  equipos  de  estudiantes,  atendiendo  mis
consejos al respecto, han subido a YouTube sus videos sobre los experimentos que
han realizado. En estos casos, se trata de experimentos llevados a cabo de manera
recursiva, con costos módicos las más de las veces. De nuevo, se trata aquí de no
perder de vista que el buen disfrute de la ciencia no implica necesariamente el uso
de  equipos,  materiales  y  reactivos  químicos  de  costo  elevado.  Ante  todo,  deben
primar la  imaginación y  la  creatividad en lo  que a  esto  concierne,  dos  virtudes
evanescentes en estos tiempos de patente oscurantismo que corren.
   Junto con lo previo, conviene no perder de vista otro aspecto de la cuestión, no
menos relevante. Me refiero a la humildad científica defendida por el muy ilustre
Umberto Eco, sin la cual se corre el riesgo de no arribar a buen puerto con una
investigación  científica  propiamente  dicha.  En  lo  esencial,  se  trata  de  no
menospreciar  fuentes  de  información,  por  humildes  y  sencillas  que  las  mismas
pudiesen ser. Es decir, conviene sobremanera registrar todos los puntos de vista
emitidos sobre nuestro tema. En palabras sabias del propio Umberto Eco (2003:
174-176):
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   Esto  es  la  humildad  científica.  Cualquiera  puede  enseñarnos  algo.  A  lo  mejor
nosotros mismos somos tan arrojados que conseguimos que nos enseñe algo alguien
que era menos arrojado que nosotros. Y también el que no nos parezca muy arrojado
tiene arrojos escondidos. Además, el que no es arrojado para uno puede serlo para
otro.  Las  razones  son  muchas.  El  hecho  es  que  hay  que  escuchar  con  respeto  a
cualquiera sin por ello eximirnos de pronunciar juicios de valor; o de saber que aquel
autor piensa de modo muy distinto al nuestro, que ideológicamente está muy lejos de
nosotros.  Pero  también  el  más  feroz  de  los  adversarios  puede  sugerirnos  ideas.
Depende del tiempo, de la estación, de la hora del día. A lo mejor, de haber leído al
abate Vallet un año antes, no hubiera cogido la sugerencia. Y quién sabe cuántos más
hábiles que yo le habían leído sin encontrar nada interesante. Pero aquel episodio me
ha enseñado que si se quiere investigar no hay que despreciar ninguna fuente, y esto
por principio. Esto es lo que yo llamo humildad científica. Quizá sea una definición
hipócrita por celar mucho orgullo, pero no planteéis problemas morales: sea orgullo o
humildad, practicadla.
   Más claro y preciso a este respecto no podía haber sido Umberto Eco. En todo
caso, todo lo antedicho desemboca en salirle oportunamente al paso a un obstáculo
epistemológico harto delicado en la formación presente de ingenieros químicos, un
obstáculo que ha surgido por obra y gracia del vaciado de contenidos científicos de
los programas de estudios ante el uso desmedido e imprudente de las herramientas
informáticas. Desde luego, no se trata de demonizarlas, sino de saber usarlas con
prudencia sin sacrificar la debida formación del pensamiento crítico propiamente
dicho.  Y no se trata de un problema nuevo habida cuenta de que, unas cuatro
décadas atrás,  Ernest  J.  Henley  y  J.  D.  Seader  (1981:  vii)  lo  dijeron con suma
franqueza:
   No other area of  chemical  engineering has changed so dramatically in the past
decade  as  that  of  design  procedures  for  separation  operations  based  on  the
equilibrium-stage concept. Ten years ago, design of fractionators, absorbers, strippers,
and extractors was often done by approximate calculation procedures; and reboiled
absorbers  and  extractive  distillation  columns  were  often  “guesstimated”  from
experience and pilot  plant  data.  Today,  accurate  thermodynamic packages coupled
with sufficient rigorous computational algorithms enable engineers to solve rapidly on
time-shared computer terminals, without leaving their desks, what were considered
perversely difficult problems. Commercially available computer programs for stagewise
computations are now so robust and reliable that one can say of them, as was once
said of the army, that they were organized by geniuses to be run by idiots.
   One of the premises of this book is that what was once good for the army is not
necessarily good for the engineering profession. The availability of commercial process
simulation computing systems such as CONCEPT, DESIGN72000, FLOWTRAN, GPS-II,
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and PROCESS has, in many instances, reduced the engineer to the status of an army
private. Most often, his undergraduate training did not cover the modern algorithms
used  in  these  systems,  the  User’s  Manual  contains  only  vague  or  unobtainable
references to the exact computational techniques employed, and the Systems Manual
may be proprietary, so the design exercise degenerates into what is often a “black-box”
operation, the user being left in the dark.
   Hasta aquí Henley y Seader con tan certero juicio, de lo más pertinente habida
cuenta de que la situación descrita por ambos emascula la autonomía del grueso de
los ingenieros químicos, con las inevitables consecuencias éticas y bioéticas de signo
negativo. Naturalmente, en nuestro tiempo, son otros los programas informáticos de
los  que  suele  hablarse,  pero  el  problema  de  fondo  persiste.  Como  profesor
universitario, hace mucho tiempo que perdí la cuenta del número de ingenieros en
agraz  y  en ejercicio  que manejan con  harto  entusiasmo programas informáticos
diversos, aunque su comprensión de las leyes y los principios que tienen que ver con
los  temas  implicados  suele  dejar  bastante  que  desear.  Es  decir,  manejan  los
programas de marras cual cajas negras sin real conocimiento de causa. Por ende,
los cursos a mi cargo en el área de la Termodinámica, tanto de sustancias puras
como de soluciones, han estado siempre caracterizados por su orientación hacia la
adecuada comprensión del porqué de las cosas, de las limitaciones impuestas por
las leyes de la naturaleza, de manera que todo estudiante inteligente y aplicado sea
capaz de pergeñar sus propios programas informáticos. De resto, cualquier tontaina
coge un programa informático y lo pone a correr sin entender lo que sucede en el
fondo. Y esto no es ciencia digna de tal denominación. Si acaso, es ciencia del tipo
de adoración a los aviones según la atinada expresión acuñada en la década de
1960 por Richard Phillips Feynman.
   Incluso, en un ámbito algo más modesto en comparación con el de los programas
informáticos sofisticados y los simuladores, el de las calculadoras científicas, se ha
llegado  al  punto  de  restringir  los  modelos  que  pueden  autorizarse  para  los
estudiantes de secundaria y universidad en la realización de exámenes de diversa
índle.  En  general,  hay  dos  filtros  en  lo  que  a  esto  concierne,  a  saber:  que  las
calculadoras  empleadas  no  sean  programables  y  que  no  ejecuten  funciones
prohibidas,  como  las  operaciones  con  matrices,  la  resolución  de  sistemas  de
ecuaciones y los sistemas de álgebra computacional (CAS). Desde el punto de vista
del precio, se trata de calculadoras que están por debajo de los 35€. Para muestra
un botón,  para los exámenes de selectividad 2019 en España,  de evaluación de
bachillerato para el acceso a la universidad, se considera que la mejor calculadora
es la CASIO fx-82SPXII al combinar sencillez y eficacia, amén de ser una calculadora
intuitiva en lo que a su manejo concierne.
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   En el ámbito más particular de la Termodinámica, existen también programas y
aplicaciones de calidad que conviene saber manejar con sabiduría y responsabilidad
con el fin de no sacrificar la consolidación de las habilidades de análisis y síntesis,
además de otras operaciones mentales necesarias y deseables, más aún en estos
tiempos  distópicos  que  corren,  en  lo  que  a  los  discentes  atañe.  Entre  estos
programas  informáticos,  cabe  mencionar  Thermonator, una  calculadora
termodinámica  desarrollada  en  Zaragoza,  España;  y  Cardiff  University
Thermodynamics 2, desarrollada en Gaia Technologies. En suma, es cuestión de no
olvidar una sabia máxima que data desde tiempos antiguos: Ne quid nimis. Esto es,
nada en demasía.
Figura 26. José Aguilar Peris
(http://bibliotecavirtual.ranm.es/ranm/i18n/consulta_aut/registro.cmd?
control=RANMA20150000422).
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   El sensato y sabio espíritu de esta máxima suele caracterizar a no pocos autores
de libros de Termodinámica y Fisicoquímica, Tal es el caso de José Aguilar Peris
(1924-2008), cuya obra al respecto cuenta con una presencia notable en mis cursos
de  ambas  disciplinas,  incluido  un  oportuno  texto  suyo  que  se  ocupa  de  la
problemática  del  efecto  invernadero  y  el  cambio  climático  (Aguilar  Peris,  1989,
2003).  En  dos  palabras,  el  buen  profesor  Aguilar  Peris  hacía  hincapié  en  una
Termodinámica  razonada,  no  reducible  a  meros  algoritmos  mecánicos  que  le
evitasen a los estudiantes e ingenieros la necesidad de pensar por cuenta propia.
Sencillamente, los algoritmos no solo no permiten enmascarar la cortedad de luces
intelectuales, sino que no pueden suplir en modo alguno a la creatividad.
   Merece la pena reproducir a continuación unas palabras de un ex alumno del
buen profesor, Francisco González de Posada, en relación con la alta calidad de su
primoroso  Curso de Termodinámica (Aguilar  Peris,  2003:  “Un profesor  de finura,
elegancia, orden y claridad como don José tenía la imperiosa necesidad de plasmar
sus enseñanzas en libros. De modo principal su  Curso de Termodinámica (cuatro
ediciones) en el que hemos aprendido tantas promociones de estudiantes de diversas
universidades.  Obras  de  teoría,  de  problemas y  de  cuestiones,  modélicas  en  su
campo;  catorce  han  sido  sus  libros  de  texto  publicados.  […]  Su  necesidad
comunicativa ha trascendido la formalidad de la cátedra y de la disciplina. Se ha
convertido en un magnífico divulgador científico, tarea que solo pueden hacer, bien,
¡claro está!, aquellos que sabiendo mucho y extensamente además saben hacer uso
del idioma adecuadamente. En este marco podemos recordar sus 55 artículos de
divulgación  científica  publicados  en  revistas  culturales  y  sus  32  publicados  vía
Internet”.
   Hasta aquí González de Posada. Sin duda, cabría añadir más al respecto dada la
amplia gratitud demostrada por él hacia su maestro. Pero, baste con lo ya dicho. En
cualquier  caso,  mi  experiencia  a  lo  largo  de  muchos  años  con  el  Curso  de
Termodinámica del profesor José Aguilar Peris converge con lo dicho por quienes
fueron  sus  discípulos  gratos  en  España.  Ante  todo,  una  Termodinámica  y  una
Fisicoquímica de valía solo lo son si  están bien asentadas en un riguroso modo
científico  de  entender  el  mundo.  De  resto,  la  ciencia  y  la  ingeniería  quedan
desdibujadas y reducidas a un discurso francamente vacío de contenido, poco más
que pseudociencia de tres al cuarto.
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ANEXO: OBRA DE JERÓNIMO DE AYANZ Y BEAUMONT, DATADA EN TORNO AL
AÑO 1600, QUE LLEVA POR TÍTULO Al serenissimo principe Emanuel
Filiberto, gran prior de San Juan, generalissimo del mar. Don Geronimo de
Ayanz ... sobre que no se puede hazer movimie[n]to perpetuo ... y assi mismo
de la incertidumbre de la esfera del fuego y de la transmutacion de vnos




~J\I; SERENISSIMO PRINCIPE 
E Manuel Filíberto, Gran Prior de fan luan, . ·~ 
Generalifsilno del mar. 
fl¡Den Ger~nimo de Ayanz> Comendador de Baile !teros de 1~ orden 
de Calatrauat 
'A V 1 E 'N DO Conferido &l~tnte de J/. Alt. con el Datlot Fioqum>,y otros, [o:. 
· breque no fe puede har;zer moufm,iéto perpetuov que en rr..•n l:bro qtte rftoy efcrmim 
de tratfJ deft4 materil.~ )l'!fo mi[mo de La incertidumbre de la Esfera del ji;ego: .Y 
de la tritnjimtracion de "Pnos elemefJt{)S tn otros~ qu;dc de- embiar a V. Al&. 'V 11 tr4~ 
!ado de 1Jn6 de los c~tpttttlo;,el qual es et qm fe jigHe. . 
~i tCon1o no fe puede hazer n1ouimiento 
perpetuo. 
~{}:/:\.::~E R D!:.. DE R A !v! E l'J TE Es gtandirsima la (o.: 
1 -~:Z: ucrbia c1e los hombres, y no es me-nos b !f!r.ora nc ia, 
~ ff~r>:~~·:Z·~ pues vemos muchos de los que han tcnico oipnion 
~~ (/f.~ (j fabcn acorr.eter a gutrer hazer hs mayores y mas 
~~ ~j( r·c;.¡§ co:~s que Dio~ ~ric~ como es hazer oro, y plata, 
... pe: las, :1 o nas pH~t~i·as P' ecwra~: y ~e etto r.o me e f .. 
p;tnto tanto,porql¡e fe c1 i;1 entre nofotros, y lo vetnos y hazemc.c di[·· 
curfos engañoíos,como a tras que da tocado: pero tl querer ha~ er m o 
uimiento perpctuo,mc marauilia mucho que lo emprenda hombre de 
ente•ldirniento, porque folo hallo eres mouimientos que Dios crio, d~ 
que podamos contra h~zcr. . 
EI primero,fon los rios C3.udalofc$ que contino corren,por caufj de 
los planetas, y influxos celeftcs que lc-uantan v:tporcs de la ticna, y fe 
condenfan en agua, y bueluen a CJer en d!a7 y caufJ. \'na conrinua ci¡_ 
cubcion,o por la opinion que orros ti~n en, que b tierr.1,y la agua fon 
como la fangre y la carne, que tiene fus venas, y fe aliment~n deJa 
n1ar,y va cauf.1ndo la mifma circulacion:quercr hazn cflo rsnos im~ 
pnfsibleJ porque nos falta el poder hazcr agemes) como los pfanctca 
y ll mar,y cierra que haga tai cfcto. 
Lo Cegundo tiene m:1s diricult:td,que es el moilim!cnto celdle, por 
que ni lo akan~amos,ni entendemos corno fe mueuen los citlos, ni de " 
que materia fean,y qua do h tllu ierJ mes nos faltaralug3t: y ce la mif 
ma manera fe fubiera aquella materia a los ~cielos qt~c L;lxara por d 
ay re vna piedra l Ia tierra. 
.. ~I ~e~ce!o 1n?U~l~t7.~!~ qu~ [era pan1.Gépr~ e$ e1 alma,qu e tch nc m
1
os 
. A e e 1a 
• 
bechá a fcrñéjan~i de Dios: élla fe .:1lcan~i inÜcho menos 'q lo de nras 
como fea o de que fea~pues ceífando de toJo punto el poder contra ha 
zer a Jos dichos rres mouimientos q Dios hizo, es fuer~a para qucre~ 
lohazer,quc fea con Jos elementos. 
Pues fi bien fe cóGde ra el capitulo g atrase¡ u coa dicho, de pefar y 
medir la fuer\ a de 1as rnaqu:nas,feruira de defengaño que no fe puede · 
hazer mouimienro perpetuo,pues todos los rnouimientos hechos por 
elementos, confifl:cn en pefo, numero, y medida: y fiendo efio cierto 
<:omo lo es, es fuer~a que fe equilibren por todos caminos tl agént<:, 
y el refiíl:cme ,y fi es mas fuerte y podcrofo el agente caera abaxo, 
y el rcfiftente qu<'da.rl arriba: y a1 contrario, fi es mas efpeffo dd re-
fiHente caeraaba to,y el agente yra arriba: y fi por elementos e] que 
mas fuer~ a tuuiere yra a {u centro, y parara, y fi fon yguales fe equi-: 
libraran. 
· Para mas facilitlr y deft:ng~ñar a muchos que tratan defb. mate: 
tia me a u re de allrgar en ell.:1, y poner al~ u nos modelos <]U e vencen al 
entcnd~tniento ccn penfar que fcn ~lgo, fi no fe llega tl defengaño de 
la prueua,como las tengo hechas, y por ellas fe podran JUZgar otras fe 
mcjantes. 
A u iendo fabric .a do ~o mi imaginacion ciertas trat¡as, penCando fer 
·d e na la comun opinion de los Fllofofos,y es. . 
(be de vna parte de tierra fe ñ ~zen diez de agua)v de vna de agua 
rliez de ayrc:,y d~'vna de ayre di-. .. de fuego, 
~e ay Esfera de fuego la qual efia fobre el ay re, -pegada al cielo 
·ce la Luna: y qllc hazia ella fllben los vapores, calic"tcs v fecos~ y la 
llam(\,y el fuego por fer fu centro y :1petecerle. ~ · -
· ~(:los elemenros, afsi los dos graues, como los dos k u es, tienen 
dos pefos, o dos fuer~ as cada vno. La v na la qn e o.petece fu centro ef-1 
tando fuera dei.Yla otra la cópu lfion del otro eleméto donde fe halla: 
En quanto a los primero,que de vna parte de tierta fe ha2er diez. de 
ag~a, vo pi~nfo que no a y tierra por mas humedad que tenga,que ven 
ga ~ f~r la quarca parte del pefo de fu cuerpo. Y efto es prueua faciJ,pe, 
bndo ll tierra, y echandola en d fuego, y defpues que aya confurr~i­
do la hum:::d1d, tornarla a pcfar,y ver lo qut ménguo,y fi es que la tal 
tierra va recibiendo la humedad del agu a, y lo que exhala có el calor 
cid Sol \o torna a recebir. EO:o viene afer numero infinito, y no !C.h~ 
de :nri b':J y r a b tierra·ft no a la agu1, que fe llega a ella. . 
Lo que a mi ver fehade entcndel'ddl:oes,quedediezpatté~de 
agu:t,fe haze vna de tjerra,y e-fras {on alguna$ agu~s grueff:Is; c~mo 
fe ve e en Cnenca,.,vna cueua que fe llama la cue~a de la Iudia,que el 





a tOl:~c,f~ ~ S2~u_i~~i.e~do ~n pic~r~,y ay !!!!.!~.~~s q l~_egJn haf-




1a cantida¿ .tafls y an: 
ób~,o'full ancia que o a la mina al me~ 
fa y hlZe piedra,como queda dicho a u 
tacion de los metales. Y para vnas pied 
mas cantidad de agua,que para otras, 
y fer mas duras y pcfadas. 
Y que de vna parte Gie agua fe hazen diez de ay ~ ,, pue .. 
de auer igualdad,porque .J agua qne fue re delgada,te exhafara mas q 
la grueffa )por tener mas de í:errcfiridad. Y c'.1o fe puede prouar de al-
gunas maneras. La primera fe haga vna cantimplora de cobre, como 
las que fe vfan para enfri:rr,faluo que tenga el cuello de tresquar.tas de 
alto,el qual fe eocaxe pE)r el fue lo de v n vafo de cobre,o df' hoja de b 
ra,y f~b:.t por el hafra ]a tapadera del vafo,elqual fea devna quarta d 
airo, y otra q u:.trra de diamerro~ El cuello de la cantimplora que Jkf 
lo alto del t~pador deJa ca xa tenga dos o tres agujeros al borde de b 
ca del cuello,luego en la mifma caxa bagan v n cañon,q fe ene · 
lo alto de la tapa de la caxa, halla el fue Jo l:a~o,dundc ar · 
ga el ca ñon dos o tres abujeros en d borde que llega 
:xa,y por lo alto della,falga el C:' ñon fuera de la Cél"'<a q 
te torcido a vn b do,para que el agu~ que faliere,ca\· 
rec<;>ja,para ver la <=antidad que es.L ;:.¡ cantimplora,y v~ , .. 
ñon~s han de e!t:1 muy bien fcldadc.~,que nopucda~ntrar, ntrétw .J}' 
re:y la cantimplora teng.a al vn )ado_del cuello vn tornillo ajufiauo, ·y 
h ca ¡¡ a alra otro en medw de la cubJerta alta,por donde fe hin eh ande 
agua. Pefenfe vazios,y Juego fe pefen llenos de ag1;1.:1;y luego fe pon .. : 
ga y encaxe la c~mtimplora fobre vn hornillo, y defde fuego por ab:¡-· 
:xo. Toda el agua gue fe e u aporare y conuirtiere en a yre,yra a la parte 
fu perior deJa caxl ~lta,y como el ay re fe va fu biendo,el agua, e omo 
halla en el c-a ñon que ll{'gl al fu do Jos dichos dos o tres a bu jeros 3 por 
ellqs fe mete, y va faliendo ranta cantidad por la parte alta,quanta en-
' trá de aytte. Y con {olo ver la cantid~d de agua que ha [al ido de la ca ... 
xa alra;fe Tabra la que fe ha conucrtido en aire,y ver quanra agua ay-
menas en J~ can~implora.de Jaque fe echo, y la que ha falido por la ca 
"a atta, y efia fera ]a canttdad de ay re ttl que fe hzconuertido da gua 
porqtte como adelante dire,viene a fer en vn mifme vafolleno de ~y~ 
re,o de .agua c~ fi vn mifmo pefo, o fl1er~a b que haze cada v no deflos 
elementos hazia fu centro. Y con abrir el tornillo deJa cantimplora ) y 
tornar a hinchir de agua como cfl:aua antes que fe euaporaffe, fe vcr1 
m-as f:lcllmente haziendo cuenta vna l1bra o mas que fe e~uaporo de la 
e aotimplora hizo falir de ]a e axa alta diez. o tnas,eífas fe conuirtie ró en 
.a yre,n~~~~s ~.~ qu~ !~ c~~?~nf.~ E~ ~gua~~!~~~~~ !!ta;, ·- -
· 1am· 
' .. 
,a pl r:t\ '~o en Ja- .... 
~ de vino"bit , . .anrado de pt: .. ,J 
te,y que dte bazio~y por la parre de 
lftar en linea perpendicul~r, la boca a 
!1der.fJre en agua>buelua a caer en Ja 
~ .. 'l' .. .Je agua.PonerJa al fnegc,y el agua que 
fe"' •... re en ayre,fc yra metiendo en el cuero, y quá 
do cHe. _ .... ~ '". ¡re,haz.er la cuenta,ranro p(tfo la cantimplor~ llena 
de agua,tantl agua cab-e en el cuero que fe hincho de aire, y t:.tnta a-
gua quedo en b c:1nt implora~multíplico la CJUC en cl1a fa ira tanto de ai 
re. Con la qu~J defpues que e!ten fatisfec.hos,qae vna parte de agua 
fe conuierte en tantas de aire:íi conforme a la cantimplora hazé vn va 
rO grande,como dos C~ntaras,O quatro, y ]3 C:lXa'' aha en proporcion de 
~que fe mulripiica el aire dd agua~como fi de vna parre de agua fe hi-
1fcn diez de ~~r~,nazcr la caxa alta diez vez es mayor, y hinchír1~ de 
l12 v_hazer el c:..ñot~n brgo que fuba a lo aleo de ia ca ra, fin duda q 
'') e1 vaío de cobre gráde,como dos.oquatro c:wtaros al fu e-
lil~,o po:1iendcio fobrc vn hornjllo,y dandc!e a fuego por 
Jaque fe conu ierte en aire,fubira aquel ay re !obre el 
~t::,y yra apretando el agua hazia ab!lxo,y Ia l:ad }' t 
.. 'c<lnonarr~ba.Yqnccsfuer~aq ue fuha,o reuien e 
J~ ltl!..i ~ · ·0:1 que a y temb \}res en la ti err~,'! iH~v iene ~crecer tá 
1: r 1 J , • t {< • 'l · . tfrcl a y re y a prc:Jr u:,q u e p~r r.Co··::¡vcr ~11 Cl .:onca vo c;o;w~ e 11 ~u_ J, 
haz.c tanta fuel~a,que haze te mbln h ttcrm>ha ft a que la vzene abnrJ!. 
y fe efl:iende el t yre: 
y para que at"~con tinuacion e11 el fubir el ~gua,bagJnfe dos inge 
nios,que quan<f el vn~ fe vaya acabando,comten.ce el otro. Y porque 
fe entienda ffi{;')Or cite lhílrumento, lo pongo en dtbuxo: A. es la ca111~ 
timplora.,B.eJ cúe1!o de tres q uart2s,que llega la boca a b Ctl bierta ~ I~ 
ra d: la caxa de vn palmo de alto> Y otro p2lmo de diam<:rro, donde ha 
de tener el cuello de la cantimplora en lo alto del~enel borde tres ~gu 
jeros,por donde el a y re qne fe haz e del ag~:t que fe cuapora,fub~. y en 
rre en la caxa ~lra}C.el ca ñon que ha de faltr por la parte alta d~ la ca~ 
xa~el qüal ca ñon ba de lleg1r al fu el o de la caxa,donde h:1 de tener o..: 
tros tres agujeros ~r.liz del fuelo!por do entre el agu3.D. La caxa de 
vn palmo ~de alto,y otro de diametro. E. los tornillos de la caxa alta; 
y el deb cantimplora,qu~ efH. al lado dC'I cuello~por !os q~a]esfe há 
o e hinchir de agua la cantimplora y el v afo alto. F.el nornlllo en qu~ 
{e enea x a la cantimplora. · 
- Y la cantimplora con;~ cuero atado a la boc. ~,ba de fer A. La can ti m 
plora B.El cuero C.Done1e fe ha de atar por :trnba,que ~ayga ~~!a cm 
:rimplora el agua qije f~ ~onde~far~ ~~ ~! cu~~o,~ ~! ~~!ml~!?: . ~ 
• ·· "" - Pro~ 
.__ _ .... 
, Profiguefe otro mo.delo fobre la conuerfion 
del ayt·e en fuego. 
E L 4 Y R. E No fe conuierte en fuego , fino los vapores # 
grueffos fu lfureos que fuben por el, y como llegan a la region 
fria que es fu contrario, fe reconcentra y condenfa, y enciend e, co-
mo en la cal, G 13 echan agua, y encima paxa, luego fe enciende y ar-
de. Y io mifmo viene a ícr en Jos rayos y rclampagos, que fe encien .. 
den en la region fria, y vemos caer aquella llama hazia abaxo, y es 
que corre de arriba
1
a baxo, y en dende Jos vapores caliétes y fccos <] 
fubé de la tfcna. Y' es cofa naturaJ,ryues comen~o a encé{{erfe el va 
por por arriba,es fuer<;a q conrinue el encender el demas vapor g va 
fub iendo caliétc y feco de (u naturaleza. ~y b llama que vemos no 
es fuego,G no vna materia encendida,q fe fufienta de la graffa,oleña 
éj el fuego encendio, y en faltandole la lcña,o graffa,falta la llama, Ja 
e¡ uai fi fuera f:.1 ego, y tu uier:1 fu e étro arriba,fi n duda fub iera ene édi 
da hazia el, fin m Gd:tr naturJle za, como Jo hazen los otros t res eiemé 
tos,de acudir cada vr.o a fu c~ nt ro, fin ~dteracion ni mudan\a de fus 
cuerpos:y no fe puede dt:zir, é] fe mata l:t llama por toplr có fu cóua 
rio el fuego,que es la hume:da \.~ y frialdad:porq G efio fue r;t,cn tiépo 
de calor y fcquedJd, fubicra m~1y mas alta que no en riempo de hu-
medad y fri~dd ad, pero ve efe. en inuierno y en verano fu be de v na 
miíma manera. Y el fu hir aqudb Ilanu,es,porque todas las cofas tie-
nrn principio, medio y fin, y ]a humidad que feconuirtio en humo, o 
vapor, va huyendo de fn contr:trio,que es d fuego, y como apetece 
el medio de fu region,q u e es b parte mas fria,f u be ld.z.ia el con JI gu-
11 íl mezc_h de fu ego, y de los dcmas elementos, por no auerle puro, y 
:1nfi no fe ha de JI amar fuev,o, Gno a y re, o vapor en ce?ndido , el q u al 
tie ne cuerpo y pefo,o fuer~a haz.ia fu centro,como adelante di re. 
Y no por qu ern~tr la !Jama, o el a y re es fu ego, porque tambien quem1 
la tierra y el agua que efian junto a el. Y \'eefe daro {'n vna vclJ.. 




'tnc~did3,q o e foplandola fe aparta la llama del pauilo; y queda hecha 
ay re, y {j tornan a foplar en el pauilo fe enciende. Y lo mifmo haze 
vna paja vnrada con a~ufre,o la poluora,~ en llegando al pauilp fe en 
d ende. Lo qual no puede fer en la llama feparada de] pauilo,porq al 
rnométo pierde la fuer~a éj el pauilo la da, y fe encorpora có el ay re. 
Pues fi fuera ciertG q de vna parte de tierra fe hazen diez de agua, 
y de diez de agu.l ciento de ay re, y de ciento de a y r~ mil de fuego:y 
1e ve·e que el fuego hallando materia que confumir ie eftiende: fi e( 
ay re fuera materia en que emprendiera el fuego~ huuiera la conrumi 
1.io;y todo fuera fuego,cl qua} ocupara lugar, y ruuiera cuerpo, y pe .. 
fo,o fu er~a batía fu cétro,pero no lo tiene: trato el material que aca 
.tenemos, que el fuego que fe ha vi!to falir de algunas bocas de los 
<:oncabos de 14 tierra, como fue en Sicilia, y en tas ln·Jias, que fe vio 
<:orrer por errcima de h ti e na como v n rio.El ral fuego tiene cuerpo y 
pefo,y no fe puede dezir que el ay re fe conairtio en fuego,finoyue fe 
encendio d vapor que fu be con -el. Pues fi fuera cicrto,conuirtiera en 
fi e·l fuego al ayre,y no con fu miera la parte fna y hu meda que tiene. 
Como fe vee enc.ediendo vna poquita de efiopa en vna ventofa, y pe 
~an dola -1 la carne.,como no puede aucr cofa v .1d a, todo Io que aquel 
· tu ego confome de~ yre,lo va hinchen do ]a car ne~y anfimifmo fe ve(: 
en vna chil'he:nea con lumbre encendida, que fi ponen vna antipara 
q ue no lleg.ue.al ftJelo con dos de-dos o v.no,que c~nfume el fu ego tan 
· ro~ y:ro,1que va entr.~ndo a llenar el v acto por dcbaxo el annpara,tan-
t.o nyreCQmo G foplaífen con fuelles. 
Y para .mas fat·isfaz c:rfe, fiel ayre fe conuierte en fuego ,y crece 
d.iez vez.ecs ·mas de lo que es fu cucrpoJe puede hazer la prueua fi-
guiente. M.agafe vn vaio J e pl~ta, o cobre tan delgado,<]u<: con poco 
que 'fe aprietr. con las manos fe abolle. Efie vafo fea cotT.o la e abe~2 
de vn hom bre,y rodo el cerrado y bjen foldado, folo en la parte alta 
reng:t vn tornillo ·mac hoy hem bra muy a j u fiado, es cicrto,g u e fi efi a 
lleno de Jgl.f~,y que eH: e ceaado,y lo ponen al fucgo,qu e por conuer 
tirfe el agua en ay re, y no caber en el di<. ho vafo)que rebérara . Pues 
pon~:i lo vad o en vn hornr11o,y cerrado el tornillo le den fue~ olpues 
es corn Ilana,que para que cl3ire fe con Gierta en fuego ha de íer por 
ca u(¡ caliente y feca, como lo es el fuego, y no por fria y hu mida .Si 
eJ fue go co nfume el aire que eH a der: tro dd v2fo,como r:.o puede a-
uer vacio, fe abollara hazia dentro. Yíi buuieífe conuerflon de avre 
en fuego, y fe mulriplicaífe,rebentaria hazia fuera\ Y para eílo feJ po 
dra poner el dicho core~uelo qnc atras queda dicho bien arado ala 
b0ca del tornillo, que eft C vacio,porque ft el a y re fe CÓU ierre en diez 
p:trtes de fuego, hinchara el cuert ~ueJo, o Jo quemara~ Ha de fer a Ia 
tra ~a del dibuxo.A.el vafo,B. el tornillo en lo alto. C.el hornilJo dó": 
de fe hi de P~l!er,y ~al'le fuego. - ·· L\l 
e 
Lo fegundo,que ay Esfera de fuego; 
la qual e fl:a fobré el avre. 
A Vnque en el ~apitulo antecedente fob.re Ja conuedion del ayre 
en fuego he dtcho Jlgunas razones y prueuas,por donde anfimif 
m o fe vf:e la. incertidumbre que ay de la Esfera del fuego, con u en-
ce mas, y far1sfaze el pefo y medida que tengo hecho de los elemé~ 
tos,que es en la manera y forma que fe figue. 
Para ver el pefo,ofucr\a que cada elemento tiene ha de ferpe{a 
do y medido c.ada ~no fuera de ~u centro, y hazia fu c'entro, porque 
en fu centro ntngun elemento ttenc pefo, ni haz e fu er~a,y anfi los 
dos graues re han·de pef:u lcuantados de fu cérroh;¡úa el,y los dos 
le u_ e~ fe han de pefar y medir fu fuer~a hazia arriba, pues es comun 
opmmn de los filofofos,que de los vapores de la tierra, el ay re fu be 
a fu esfera,y.cl fu~go,como mas leu.e fobre el aire a lá.fuya:lo qual 
en lo que toca al fu ego no Jo halloctcrto,como Jodíre adelante. 
Aui~ndoquet·i?o fabcr el pcfo,o fu er~a que tiene el ay re, tome 
vn cub tlete de hoJa de Iata,tap~da y foldada la boca,con folo vn a-
gujero como\0 vn gar~an~o, y dos pezones, vno en lo alto, y otro ert 
Jo baxó, ?efe~~ ~ubtlete , y ~~u o quatro on~:ts, y el agua que cupo 
dentro d1e2:. y ie1s on~as,bac1e el agua, y tape el 2gujerocon cera,y 
en el pezon de abaxo le fui atando pefo~ y el alto ate a vna halanca 
metí debaxo del agua el cubilete, y el pefo,y da y re que dlaua d~ 
tro fubio el. cubilete.~ pefo en cima de ]3 agua:añadi~e mas pefo haf 
taque fe vmo a eqmltbrar con la otra balan~a,y haJle, queJas pefas 
que eran de bronce, metidas en el3gua pefan menos que fuera delia 
mas de dos on~as por libra :y hecha y aJuftada bien la cuenta>haze 
mas fuet~a o pefo el ayre,metido debaxo del agua hazia fu esfera o 
cef!rro,que~~~gu~~az.~~c:l(uy~: ···- --·- ~ · - · · - · ~ 
y efl:e ... . - --







y efl:e pdo y cuenta ballarañ fer d~rtO,fi pc{an r~t~ poréintidad 
(Jel vafo,c.l u e cabe v na libra de agua, vn e u ero de feis arrobas de a-
gua,bac ien el cuero, y pef-en~o, que por fcr tcrreihe, baxa debaxO" 
'fiel agu a) hincha nlo de ~ire,y metan lo dcbaxo dd agua,y añadan le 
de plomo,o piedra, otro tanto pdo,como pdo el agua, y mas lo que 
pcfa menosd cuero y plomo,o ia piedra metido en el agua, y fe ha-
llara,:q ue por todos ca mi no(vienc a hazer mas fuet~a, o pe! o el ay-
~e h:lzia fu centro¡quc el agua hazia la tierra. 
Yfi por no auer e1eméto puro, los q fuben có el ayrr,vemos c:1er~ 
loquees tierra en :1romos quando haz e fof,y Jo que fe co·ndenfa dd 
a y re en agua, y el fuego que fe reconcentra en las no ues,y fe en cié 
de, y fe veé los rebmp3gos y raros que ca-en é!haxo. Y no obfl:a de 
zi r,que baxa violentado,pues a los demas elemcnros no ay viQien-
cia que rdi H:a al acudir cada v no a fn <:entro r na tu r.al,t 1 q ttal ven· 
ce y es mas poder~fo q u c·Io v io1enro:como v n.a pieó· a íi cae ror el 
ayre,nioguno por rezio que fea l.a podra h..azerfubir hazia .~nriba có 
ti"a fu natural,nj por gran ror.ntenta que aya en la m:~r,ni corriente en 
vn rio, dexara de caer abaxo,y el a.gLJa por gra nv iento C) u e aya e~ e 
r:t a t1~ rra)y el ay re por mas furia que haga v n~ corriente de ~gua 
f.ubira fobre elb:pues porque el fuego ha de fer de menos fuer~~,fi 
h uuiera esfera donde apetccier:~ fe bir? Y ve m os n<'.rehcs cJaras y fe 
renai exhaJaci<mes encendidas correr en linea pbn-3 púr b region 
del a y re, y otras caer abaxo Gn fer violentadas del a y re, y cometas 
encendidasquc d ur.a n muchos di::ts, fi hu u icra ·esfera de fu ego ~e u . 
dieran a eUa, como a cofa natur:tJ., como acuden los de mas demen· ,¡ 
tos c:tda voo a fu lugur. 
Y otras cometas fe haQ viíto m;s altas que el {ol,t}Ue la vna du; 
ro mas de V O año, pues fi efias {e hizicron de e:xhaJ.acione·s de la tie 
rra,corno pa [a ron la region del fuego fin confumirfe~o quedar en e-
lla<; Y íJ fue alteracion del cielo,o condcnfacion,v fue vn reu-erb ero 
del fol,y iluminacion,como fe vce en vn efpejÓ,que dando en el el 
fol,da de G la mifma luz, como la esfera del fuego no la tienc,pursno 
a y fuego fin luz,o como no la-recibe del fol? Y fi en el cielo con fcr 
i ncorruptibJe,encendida v na cometa, fe va confurniendo, por ara~ 
bar fe la materia,que materia es la que ~]~menta la esfera dd fuego, 
par:t que no fe confuma? 
. Pues auiendo pr.ouado~que Ja tierrn cae por el a y re, y por el agua 
a fu centro, y que tiene haz.ia el fu pcfo y fuert¡a, y que el agua cae 
por el ayre fobre la tierra, y que el ayre fu be por el agua a fu esfe ra 
y centro, y que aúque fe tiene por cierto que no a y demento puro, 
V e m os el del ay re,q metido en V 3 {o q'n e efl e Jebaxo del agu ~ fu ce 
tic o pe[o y f!:l~ ~!{!~~· qL1 a~~ pef~ e! ~·af~ ll.f.n~ ~e ~gu_~ h~~ia ~ba~ 
xo.S1 
xO. Si fue~i Cierta 1á ~Ol!lun cpinion;que el fuc!j;O y VapOrCs ca ~en 
tes que fuoen de 1~ tterra, fon tnls le u es que el aire, y que fu e en 
tro. y esferJ es ~nc1m~ del, fin de~ eh! q recogiendo Jos tales v:1 pcrcs 
caltentes,o fuego en v n vafo,co.mo fe recogio el aire,q u e fe fu b it3 a 
fu esfer~ por el~ y re arri.ba,corno fe fubio a la {u ya el ay re ror el a4 
gua arn ba,pues vemos,q todo ld'leue {e ft~he fobre el cuerpo mas 
~.raue,como fe vera,ron¿ando vna redoma,hinc ha fe de agua, y tape 
fe la boca con cera,y h~ga1e en medio vn agujero como vna c:1be. 
~a de al filer grueffo,.bueluál(50:c;"2"aha.x.~,y no caerJ gota de agua . 
luego ~omen vn vafo de vino Hn~~,po't~]c qa e] efeto q haz e, por 
fer el V lOO mas Jcue hraífo--q--eJ"&g.Lia,cn IJcgando J2 boca de }a re-
doma a el, fe vera.como vna fang¡ia fubir el vino tinto, y yrfe fal ien 
~o el agua, y lo mifmo vinieraJler, G fuera ~iena la comun opinió 
q eJ f11 cgo fu be arriba,tomando vn vafo de hechura de vna ~ampa 
n:z,y en la parte fu perior haz.er1~ v n ag uj ero,donde fe ponga Ia bo· 
ca de vna redom2 hazia abaxo,q elle bien ajufiada y cmbcnwada 
~n tener ningun efpiraculo:pongafe debaxo :1zufre~por fer tan ca-. 
lJ~n.te y humedo,defcle vn dia o dosfuego,fi es cierta Ja conJUn o ... 
pmwn,que Ja. parte mas Ieue,que es el fuegc,fe vra fubiendo fobrc 
el a y_re,y echa Jdo fuera e 1 que dl:a en la ... redoma) guardando la pro 
porcJOn d el orbc~quedara dentro de Ia redoma el fuego, y debaxo 
d ay re. Tapefe bten la redoma}o con el figilio de Hermcs)o con be· 
tunJin duda_ que~ es cierto,quc el fwcgo fu be (obre al a rre,q u e ef 
tan do recogido en la redorna,que fe fubira la redoma por el ay re 3 
fu esfera,como queda dicho. Y qüando alguno quiera de~ir, que no 
ptt e de e fiar en la dicha redoma el fuego, tan puro como ei a)' re,r.o 
poJra negar,que aura alguna parte de fuego dentro ~eiJa, v que fi 
apetece fu bir hazia arriba en cima del a y re,que bara algun~ ft: er)a 
como _la hJzen los demas elementos cada vno a fu natu~a). Pues pa 
ra fattsfazerfe,pefefe la redoma,antes que fe de al azufre fu ego, y 
pefefe defpu es qu~ fe le a yan dado, y que cfie bien tapada, y ha lb" 
ran,q·ue no hale nwguna accion ni fuer~a haz.ia arriba. Y par:t mas 
claridad,pongo--elvafo como ha de fer~ A .Ja redoma,que ha de e fiar 
fobre el vafo la b.oca abaxo.B.el vafo,que fea como media tinaJa 
<ie quatro arrobas,porquc perfeuer~ndo en dar fuego, y e e han do e i 
tidad de azufrc,fe apure mas el fuego que entra en la udoma. C.d· 
vafo,o plato que ha de eftar debaxo,donde fe ha de yr 'ce h2ndo a • 
zufre,qlle ha de ~fiar ardiendo,para que fe vaya fubic:ndu la llama 
por el va! o como media tinaja dentro de la redoma. ·-· ·- · - - · 
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N fnguna filofo6a ay mas ciena,que 13 prueua,porque ella ~S la q 
nos fatisfaze·y conuence a nu-eftras opiniones. Para prul:ua de 
lo que tengo dicho,q u e b llama no es fuegojy que no apetece fu-
bir aJa esfera del fuego, conforme aJa comun opinion,tomefe vn e u 
bilcte de plata,o de hoja de lata,pongafe la boca abaxo.y por lo al~ 
!o fe ate vnh\lo de hierro al ca~bo de vn bra~ode ,trn pefo moyfuti1, 
'y aj ufl:ado,Por el otro lado del pefo fe ponga 31:1 b;~lam;a·pefo q.ue 
fe equilibre ·con .e} vafo,eneiendan vna hacha,y por la boc:t del va 
fo metan .la lla ma,es fin dud~,q u e h:tlla.pd.o impedirnento para fu~ 
bir a fu esfera(G fuera cierto él fer fuego, y que fub~ a ella)que hnra 
fubir el cu bilefe,pucs ball:aria fuer~a del pefo dev n grano de trigo, 
para que el pcfo haga dcmoHr:tcion y ca?ga.Pero-de ninguna ma-
nera fe mueue,p.or fer ayre1y efrar en fu ccnuo,donde no tiene fuer 
~a,ni pefo.Y aunque tengo die h.o,q u e apetece fubir al rn.edio de fu 
region,el a y re es tan tenue,qu~ no haz e ninguna fuer~3,y deue de 
fer,que la h 4 m edad que lleua tras fila llama,apet.ece caer abaxo, y 
h llama fu be y .{e viene a equilibrar Jo vno con lo otro. Y para que ... 
dar fatisfecbos,que es a yre,hag-afe vn caño de tres qu:artas,y en lo 
t;>axo teng:tla boca ancha,qu e quepa en eJ11 ,·_na hacha, y -en lo al-
to tenga vna caxa llena de agua,como la gue ahas qued:t dicha .en. 
la conueríion del ~gua en ayre,metan la llama de la had'la en el ca.: 
ño,fubirfeha por el arriba, y yr.á echando fuera el ·a~u:a de la c:rxa,y.: 
qued~ndofe en cima la llama y vapor,faluo.la parte humeda,que fe 
condenfara con la frialdad d~! agua.:r pa!~ pr!l~U~ q~~~~ ~y!e,pe~ 
fen~o ~~m~q l!~~~ ~!~~~~ - -
~or -- -·· 
\ ' ~ · Por do fe~lige,que no a·y esfera de fue.go;y que fi la buuiera; 
p9r (er-la circulacion del igual al ayre y a 1-a tierrn,no huuiera la def 
templan~ a tan grande que ay aquí de calor, y deba>.o del Norte d.e 
frio,pues es vna mifma d1fiancia 1~ que ay defde alli,y defde aqui a 
la esfera del fuego. Y v eefe claro, que efra defl:empian~a de calor,o 
friQ lo haz e el (ol,~l cfiarmas defuia9o,y dilatarfe mas e I di a o la no 
~h~.~ Lo$ cielos y planetas. tienen dominio fobre los elementos, y 
nQ tienen necefsidad del los para fus operaciones, porque la hazé en 
lo~ mifmos elep1entqs,y anfi no fuera de ningun fetu.icio el dernen-
tQ del fuego ea 'el egncabo o e la Luna:porque en cafo éj dd tal fue-
go ft buu~JiH4e alitnentar eJLde Ja ti~r.ra,co.mo awfade· baxar con ... · 
tr.a fu .naturalez;t,y p.affar p~r la'ref;iOn fria, y las n·uues y 3g.uas,que 
fon fus c~tr:.rrips, y-fi pa xarQ,tJO lleuie1·a,por e ófumir la frialdad y hu 
medad.Puc;s fila Luna es hu meda y fria, y eíbl pegad:t al·fuego, co 
mo pafia por el; y haz~ fus ope'raciones en]a tierra,fi~ dexarlo i~util? 
. Ofrece[ e anfimi!mo otra dud~,y es,qtte-fi no ay .esfera- de fuego 
fohre el ayre-,co1,11o f_;Hisfa~o con prueuas y razones, y los otros tres 
elementos tie·nen y apetec""en fu centro,verCJu:il fea el cétro delfue 
go.·Porque fi queremos dezir,que es en las entraña-s de lJ tierra, yq 
los vapores del tal fuego fuben porlos poros de ll tierra, y alimcnrá 
el fuego matcrlaJ,pues vemos pied.ras .y. m~tales,facado.S de mucha 
profun.iidacf,y dcbaxo dd-a~ua,qu~ tiencJJ y participan tanto d~l 
fucao,c-omo las de mas piedras y met~I.es que eftan -en la f uperfic1e 
de 1~ tierra, y fe vde el oro y hierro, y' peciernalcs,y, ott as piedrasdu 
ras y pefada~,que tienen mas del fuego,que de los de mas ·eleme n .. : 
tos. Por donde fe v ee,que en 1())\iñg~cHentes y ~at~tialcs, que fe 
halla mas de fu compuefio,fon mas pefados,y parece:. apetecer mas 
el centro de la tierta.Afsil)Or eR:o,como por lo que queda dicho de 
caer los u y os y re larnpagos hazia ella, y que pefando v n met:1l frío 
0 det;retido,o vo carbon muerto,o encendido,que pefara mas lo ca-
liente,por a perecer yr abaxo,qué es fu ccntro,pero hecha la prue~ 
.ua,pefa m.enos lo gue fe confume de hume?ad. . . _ 
. F.ljctego maten al que a ca tenemos no tiene cuerpo m pefo,n1 o. 
CtrJl~ nij}gun lugar,aunque ande embuelto conlos dem2s elemétos, 
n'ife puede feparar dellos;y fi fe aument:t,es por b materia que ha 
lb,como vna centella,que della fe enciende vna paja,o,dt vn m yo 
<Id Sol,que p:dfa por vna vidriera, y ge~ P~~f.e."'l.tien_ee vn.mó-:~ 
te.No tu u o cuerpo aquel ~rincipio, p{e.s como fe ~fiendio tanto~ 
porque hallo m tt\i~., . ~- . . . 
Es el fuego vn efp1ntu con ta\ vtrtud,cómo 1a que ttene lap1edr~ 
f~b~man,que fi toc:tn á ella ~ill~r¡s de a~t{jas;_ a tod:s fe eftiendc fu 
,·~¡~;~d,~~! q~~ ~ ~!!~ f~!.~ ~.~!m!~~~ ~~qa~ !l~~~'~!~!! qu~ [~le a u .. 
\ men· 
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~a ~e~~era üpi.niOri, que loS elementos fe' coru 
_ pelen vnos a otros. . - · ---
HA S E de :tduertir en cfta vltima opinion,que fi vna piedra ba.; 
xa por el agua al tuelo,no fe podra dczir que compclio al agua, 
y la echo del lugar qne ocupl,ni tampoco fi echamos agua en ... vna 
. tinaja-,que compelio al ay re que en ella auia>que fubidfe arriba> ni 
QJ. clayre que fu be fobre el agua y la tierra,pucs es el lugar de los dr-
chos elemt:ntos>que guardan la proporcion dd orbe. Y anfi mifmo 
Jo que es violencia>como el ay re encerrado en los cócabos de b rie 
rra,que va creciendo, y por no cabeJ'fdonde efi~, b haz. e temblar,haf 
taque la rebienta y fa le. Y lo mifrno es v na pieza de artilleria, que 
la p~luora fe conuierre en a y re,y por no caber en el lugar que rc-
nia>defpide lavala.Y anfi fo!o f~ ha de fatisfazer a la comnn opinió, 
que los elementos de mas de fu fuer~a de fubir,o baxar a fu centrv, 
hallando{ e fuera del,tienen otra del ottoelemento donde fe halJan. 
Yo querril,que alguno me dixeffe,que cantidad de pefo o fuerS'a ha 
,_e la co:npulfion,porque aunque venga a fermedío adarme por li-
braJc puede pefar,yfatisf:uer dela verdad,como aqui la declarare.' 
Ponen por exemplo vna piedra que pe( a vna libr2,que cayendode{ 
de vna torre,q u á do v icne a dar en tierra trae fuer~a y pefo de diez 
libras>y que cfl:o lo haz.e la cópulfion del ay re, lo qual no procede fi 
no de fu mifmo pe~o,que corno :lpetecte fu centro, quantom:ts 31to 
cae, va tomando mas fuer~a,hlfta que cae a fu centro, y noes que d 
ayre la compda,Gno ames la cftorua y impide el ca~r,como vemos 
v na :tguila,qu e por encoger las alas, vie.ne ~a yen do a tierra con tan 
~ran furia,gue fi al ti~mpo que llega al fuelo,no bs abrieffe y efien .. 
uieíi'e,y por ello le impidieffe el a yre,daria con fu e uerpo en tierra: 
y anfi vcmos,que no la compel~ el ayre,finoqae la impide;Anfirnií 
.. mo vemos,que el ay re nD tiene iguald~d,y que íi fuefl'e cierto que 
c.on1pele a otro elemento,que fcri mayor efia compuHion en alto, q 
ju~t~ a la tierra, por ten~r mas fuer~a en medio de fu esfera. Y para 
fatrsfa~erfe dcfto,tomen vn pero m u y aj u fiado, y pongan envnl ba 
lan~a vna li~ra o mas de pefo,y en el orro bra\O pó~an v n hilo, en 
el qual pongan vn pefo que f~ equilibrt: con el de la balan~a pe fado 
·junto a.tierra,o en el alto hara compulúon,íi la a y ,el a y re, tan ro en 
~1 vn pefo,o balan~a>comoen el otro, y efiara equilibrc:pues cuan 
do lo efie y muy igual el pdo colgado del hito,metanlo en v rÍ di-
'tlro,y tapefe con vn tapador a j ufia~_o,que folo téga v n agujero por 
donde entra el hilo que efl:a afsido al brayo del pefo, que fea poco 
~ayor ~~ aguj~r~ qu~~! hi!~>~ ~u~~d~ que ~ntrá P?! fl,y ~~~~nc a te 
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Íler el pero afsido dentr? del cañt~ro,toqua~fé haga,p.ójq el ayieña. 
p ueda hazer ninguna copulíion m fuer~~ detto del c2ntaro, por ef.., 
tarllenodeayre,y notenerpordondeíalirni entrar mas. Torne-· 
fe luego a pebr, y por quedar la balan~a que efta fuera del canta-
ro fugeta a la compuUioo,y no poderla auer en la que efii metida 
en el cantaro,--y hazcr el·ayre antes que fe metieffe en el cantaro 
compu-Hion con igualdad en las dos balan~:~s,-y d~fpues d_e metida 
hazer\a en fdla la v na, es fuer~ a que con qualgu ierqque haga la có 
pulfion en la ·ba}an~a de fuera del canta ro, aJHt.li a_caer,y anfi mif ... 
mo hallaran,quc no fe mueue mas junto a la tierra,, que en lo.alto, 
r de vna torre C. por donde fe fatisfaze, no ::mer tal compulfion-. Y en 
lo qu,e roca al elemento delat,ua,cayendo por el ~ayre, antes ve-
mos,que la detiene,t]UC no queJa compc:la,pucs fi h~zc ayre rezio, 
)a licua much'a diHancia,fin dexarla c.aer. Y 1i tom~mos vna vara, 
o caña, y la arrojamos de punta dentro del agua, y yemos,que fa-
le con 1:1 mifma.furia arriba,no es efto por compulfion del agua, fi. 
no por la mas leuedad del~ vara o cañ::t,que buelue a fu cemro,co 
mo vna piedra que fe tira hazia arriba, y buelue ~caer a fu cenuo. 
Y para mas fatisfacion,tomen la vara,o caña, y puefia fobre el agua 
aten la en el ·med.io vn pefo de plomo,q fe comiéce ah údir ,luego tQ 
mé aquella cátidad depefo de plomo y pongan(ela en la punta, y 
arrojen la de ponta dentro del:1gua,y veran,que fe hende fin falir 
mas, Pues fi hu.uiera comp ulfion del agua , o que hiziera alguna. 
, fuerfa,o co11¡rrafte al pefo,cc; lnara1a fuera. Y far :isf.ara mas el inge-
uio que aq-ui va declarado y dibuxado:pues fi !fu u·iera cornpulí!on 
de elementos;fuera mouimie~to perpetuo, pero por no auerle, \rit::· 
ne afer fu {:.fe-to el que declarare. Hagafe vn caño en vna .. \;iga 
nl'uy larga,- barrenada como vna homba, que fea el barreno muy 
)'gua1,por la parte alta~tenga vna rueda, y otra en lo baxo muy 
jufias y cnfielada.s~hagafe vna fartacom<:> vn rofariodecaxas de 
hoja de lata: ., caú a j uftadas con el agujero deJa bomba, y para que 
ac:tben de·aj ufl:ar con ella,cofanle v na tira a cada caxa de entro 
<le dos dedos de ancho,que venga a quedar con e JI a ajufiada a la 
bomba, pero no de manera que con poca fuer~a,tirando de la ca-
:xa no fe fuba y b~xe,ludiendo el cuero que efia en ella por la cir· 
cunferencia de la bomba. Eft:as caxas fean de ocho dedos de lar-
go, y tengan al cabo dos circu los redondos de la mifm~ hoja de. la~ 
t:l, hien foldados a la caxa, que nopuedafalircl ay re que en ella~ 
-efba.,ni entrar agua. En medio de los cercos tenga vnos pezones, o 
nf5illas, que fe afga fa vna caxa con la otra, y renga de hueco en~ 
t re vn1 v otra caxa dos dedos. Eftas caxas e.fren metidas en el ca.; 
ño,~ b~mb~, y p~!~!!~~m~ ~e las· dos ruedas que d~!l ~~~le~ por 
· -- de 




a e fueiá.Poñg~ñ ti bomba derechi en Iiñea perpe.ndicular,yeri 
}o baxoafsientefe fobre agua, que para que venga a dar buelta 
Já rueda o e"e que tiene abaxo,a ya de entrar V na caxa,o dos de. 
baxo d;l acrua para metcrfe en el caño. Hinchan el c1ño de a-
gua, o den b uelta a las rueda~, y pÓr dlar todas las caxas afsi-
das como rofario, y y rfc met1endo por de~ ax~ de la rueda ba-
~a en el caño, lleuaran tras fila agua que cuptere entre la vna 
y otra Gaxa. Y defpucs que el caño eftr.lleno del la,parcce, que 
por l<1que queda dich'p d.el pdo, o fu er~ a que el ay re haz e me-
tido en hJca.xa, pa ra fu btr a fu centro,que por fer tres vez es mas 
que éLp.efo del agua que cabe entre vna t otra caxa,y .la fuer~~ 
que hazen para fubir arriba del a-"gua, y m~uet,Je por cn.culaclo 
que perpetuamente,mic ntr~s no-f!--gafta~~Q l.Qt. n:t·a~nalcs, fe 
anian de mouer de por fi . Y vence el entenáitpiento,que no po· 
dia falca-r eGo itñrera cierta la compulfton de los elementos. 
Pues el agu. 'auia de oompeler al ay~e,qqe fu hiera arriba, y el 
ay re a qu ' axaran-ab~xo las caxas q~ efian por de fuera del 
caño, p s todo ello v ten e a andar pu'efio en fieles col!lo el pe· 
fo.Pero :1 echa ]a prucua, como no ptled~ llegar las obras de 
b s manos ajas de penfamiento, el t ircuiq, del b:t:U·en?.que fe 
da a la viaa no es ~~tla l , ni t~míppco lQ foh-las caxas , nt ~apa­
t1llas que ~an a la redonda. Y como el agua apet~ce fu centro, 
que es e aer abaxo, y halla efpiracu.los , por la defigualdad del 
circulo, y por }ot poros de la ~apar:\1:1 va cay~.ndo ab.ax o~ y el 
-~re,por hallad en fu centro no haz.e fu el~ de ~u btr arnba, y 
anfi no fe mueue. Y folo podra fcruir efre . tnge?I~,para defen. 
gaño,que por cfre camino no puede auer ~utm1euto perpe-
tuo;P-ero con mouedor,fiendo poderofo el a~ente,fe pued.e fu· 
bir con e!l:a ua<ia rnas cantidad .de ~gll'at.que con otra nmgu-
r.a porque fe pue~k hazer vn po<io que firua de caño , a u O· 
qu~ fea de mas; de vna vara de diametro, ~a~jendo v11as cu• 
betas bien embre:1das , que no les pueda ~ntrar agua, y en 
medio de la barriga ponerlas vn cerco de cuero,porque quan 
'do topen y ludan en los lldos del po~o no.fe. gafien, porque 
han de vr tan ajuHadas, que fo to aya medto' dedo de hue.co. 
y eftas ·cubetas las atrauiefe por medio v'na barra cle bJcr-
'ro, que paífe el tapador alto y baxo, y a los cabos. de r;ada 
parte h aft!.a n dos eslabones, a la traza de v n rofano enfar-
tado. Y porque con el gran pefo no dexadi de or~aguear la . 
barra de hierro, que atraujefa la cubeta, y de abnrfe, y d~ 
~ntrarl~ agua, fe.ra me jo~ h~~e~ ~~ !uga~ ~~ ~u?~~~ ~orchos 








que ieñgiñ vñ palmo de á1to; y de ancho d diamerro dei po:' 
~o, y que fe embreen,porque cficn ma- ligeros, y no fe e m~ 
pape clagua_en ellos. H.:J de fera la traza ae~ dibuxo S 1as Cl 
.xas ll.enas de ay~e,ocorc'hos.B . el cañ·o,o born~or <Ión de h:~n 
de entrar. C.b rueda alta que las mueu~~ P~~a ba>~a foor~ que 
~~L~ bu el!~·~·~~~~~ wm~~! ~~u a~ __ ~~ ~ 
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